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Характерной особенностью большинства высокооборотных дизельных двигателей не-
большой размерности является отсутствие индикаторных кранов для подключения 
средств измерения внутрицилиндрового давления, что исключает возможность исполь-
зования для контроля их технического состояния методов диагностики, основанных на 
анализе индикаторных диаграмм рабочего процесса. Это обстоятельство обусловливает 
актуальность разработки других способов контроля технического состояния цилин-
дропоршневой группы транспортных дизельных двигателей. Многие из таких способов 
базируются на визуальном анализе кривых изменения тока стартера или (реже) мгно-
венной угловой скорости вращения коленчатого вала в период прокрутки. Разработка 
алгоритмов автоматической диагностики невозможна без предварительного исследо-
вания процесса холодной прокрутки дизельного двигателя на развернутой математиче-
ской модели с целью установления влияния различных факторов на параметры кривых 
мгновенной угловой скорости коленчатого вала и силы тока стартерного электродвига-
теля. Предложена математическая модель процесса холодной прокрутки дизельного 
двигателя, включающая в себя три модели — рабочего процесса в цилиндре, движения 
коленчатого вала в период прокрутки и электрической цепи стартерного электродвига-
теля. Проверка адекватности математической модели выполнена сравнением результа-
тов моделирования и стендовых испытаний тепловозного дизеля Д50. Установлено, что 
погрешность моделирования давления воздуха в цилиндре не превышает 6,5 %, а изме-
нения мгновенной скорости и силы тока стартерного электродвигателя — 2 %. Разрабо-
танную модель можно использовать для решения широкого круга задач, связанных с 
контролем состояния цилиндропоршневой группы дизельного двигателя в период 
предпусковой холодной прокрутки. 
Ключевые слова: мгновенная угловая скорость, ток стартерного электродвигателя, 
момент инерции, момент механических потерь, погрешность моделирования, относи-
тельное отклонение 
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Characteristic feature of most small high-speed diesel engines is the absence of indicator 
valves to connect the intra-cylinder pressure measurement means excluding the possibility 
of using diagnostic methods based on the working process indicator diagrams analysis to 
monitor their technical condition. This circumstance determines the relevance of develop-
ing the other methods to monitor technical condition of the cylinder-piston group in the 
transport diesel engines. Many of these methods are based on visual analysis of the starter 
current alteration curves or (less commonly) the crankshaft instantaneous angular speed 
during the dry starting. Development of the automatic diagnostic algorithms is impossible 
without a preliminary study of the diesel engine dry starting process using an expanded 
mathematical model to establish the influence of various factors on the curve parameters of 
the crankshaft instantaneous angular speed and the starter electric motor current. Mathe-
matical model of the diesel engine dry starting process is proposed, it includes three models: 
working process in the cylinder, crankshaft motion during dry starting and starter motor 
electrical circuit. The mathematical model adequacy was verified by comparing results of 
simulation and bench tests of the D50 locomotive diesel. It was established that the cylinder 
pressure simulation error was not exceeding 6.5%, and the electric motor starter instantane-
ous speed and current was not exceeding 2%. The developed model could be introduced to 
solve a wide range of problems related to monitoring the cylinder-piston group state of a 
diesel engine during the pre-start dry starting. 
Keywords: instantaneous angular speed, electric motor starter current, moment of inertia, 
mechanical loss moment, simulation error, relative deviation 

Высокооборотные дизельные двигатели (далее 
дизели) небольшой размерности (с цилиндром 
диаметром до 210 мм) находят все более широ-
кое применение как первичные дизели авто-
номных локомотивов, большегрузных самосва-
лов и другой техники [1–3]. 

Характерной особенностью большей части 
таких дизелей является отсутствие индикатор-
ных кранов для подключения средств измере-
ния внутрицилиндрового давления. Это исклю-
чает возможность использования для контроля 
их технического состояния (ТС) методов диа-
гностики, основанных на анализе индикатор-
ных диаграмм рабочего процесса. 

В то же время влияние ТС цилиндропорш-
невой группы (ЦПГ) и связанных с ним утечек 
воздушного заряда из камеры сгорания на каче-
ство рабочего процесса возрастает с уменьше-
нием рабочего объема цилиндра [4], а интен-
сивность износа рабочей поверхности втулок 
цилиндров и компрессионных колец порш-
ней — с увеличением частоты вращения колен-
чатого вала (КВ), причем нелинейно [5]. 

Это обусловливает актуальность разработки 
других способов контроля ТС ЦПГ транспорт-
ных дизелей. Многие из таких способов осно-
ваны на анализе параметров сигналов мгновен-
ной угловой скорости (МУС) КВ и силы тока 
стартерного электродвигателя (СЭД) в период 
холодной прокрутки КВ [6–9]. 

Анализ результатов стендовых испытаний 
дизеля Д50 (6ЧН31,8/33) в режиме холодной 

прокрутки КВ, приведенных в работе [10], по-
казал, что эти способы можно применять и для 
дизелей большей размерности, позволяя осу-
ществлять оперативный контроль ТС ЦПГ ци-
линдров при эксплуатации. 

В качестве диагностических параметров для 
такого контроля предложено использовать от-
носительные отклонения средних значений уг-
ловой скорости КВ ср

j  и силы тока СЭД ср
jI  на 

секторе поворота КВ (ПКВ) j-го цилиндра: 
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где j — номер цилиндра по порядку работы; 
ср

j  — среднее значение угловой скорости КВ 
на секторе угла ПКВ, соответствующем j-му ци-
линдру; ср  — среднецикловая угловая ско-
рость КВ, с–1; ср

jI  — среднее значение силы тока 
СЭД на секторе угла ПКВ, соответствующем j-
му цилиндру, А. 

С помощью параметров (1) можно вычис-
лить диагностические признаки 
     ср ср ср

1 ;j j j       ср ср ср
1 .j j jI I I   (2) 

Диагностическим критерием, характеризу-
ющим изменение текущего ТС ЦПГ j-го цилин-
дра относительно эталонного ТС, является уве-
личение значений признаков (2) в текущем ТС 
цилиндра. 

Результаты холодной прокрутки КВ дизеля с 
открытыми индикаторными кранами, приве-
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денные в работе [10], подтвердили эффектив-
ность предложенных диагностических призна-
ков и критериев для выявления существенных 
утечек заряда из камеры сгорания цилиндров 
дизеля. 

Вместе с тем полученные эксперименталь-
ные результаты не позволяют оценить возмож-
ность использования предложенного подхода к 
диагностированию ЦПГ цилиндров для реше-
ния задач прогнозирования изменения их ТС и 
определения остаточного ресурса. 

Кроме того, предложенный в работе [10] 
подход к оценке ТС ЦПГ предполагает наличие 
информации о значениях признаков (2) в неко-
тором эталонном состоянии цилиндра, что су-
щественно ограничивает область его примене-
ния. Возможность оценки текущего состояния 
ТС ЦПГ без сравнения с эталонным ТС требует 
дополнительного исследования, так как поми-
мо утечек заряда из камеры сгорания на тактах 
сжатия и расширения значения параметров (1) 
и признаков (2) определяются линейной вели-
чиной камер сжатия цилиндров и фазами газо-
распределения. Причем характер влияния этих 
конструктивных параметров дизеля на диагно-
стические параметры (1) и признаки (2) отли-
чается от такового для эквивалентного диамет-
ра утечек. 

Таким образом, для уточнения области 
применения предложенного в работе [10] под-
хода к диагностированию ЦПГ дизеля необхо-
димо исследовать возможность использования 
параметров (1) и признаков (2) для прогнози-
рования изменения ТС ЦПГ и оценки ее оста-
точного ресурса, а также возможность оценки 
текущего ТС ЦПГ без информации об эталон-
ном ТС. 

Экспериментальный способ решения этих 
задач, особенно для дизеля большой размерно-
сти, сопряжен со значительными затратами ма-
териальных и временных ресурсов, необходи-
мых для многократной переборки ЦПГ. 

Более рациональным представляется ис-
пользование для указанных исследований ма-
тематической модели процесса холодной про-
крутки КВ дизеля с последующей эксперимен-
тальной проверкой основных результатов. 

Однако, в отличие от моделирования про-
цессов в цилиндре работающего дизеля, кото-
рое широко применяют как при проектирова-
нии двигателей, так и при решении различных 
задач, связанных с их эксплуатацией, вопросам 
моделирования процессов холодной предпус-

ковой прокрутки КВ уделялось значительно 
меньше внимания. 

Цель статьи — разработка модели холодной 
прокрутки КВ дизеля. 

Для достижения поставленной цели должны 
быть решены следующие задачи: 

• разработка математической модели рабо-
чего процесса в цилиндре дизеля при холодной 
прокрутке КВ; 

• разработка математической модели про-
цесса холодной прокрутки многоцилиндрового 
дизеля; 

• проверка адекватности полученных моде-
лей. 

 
Математическая модель рабочего процесса  
в цилиндре дизеля в режиме холодной про-
крутки КВ. Основные принципы построения 
модели рабочего процесса в цилиндре дизеля 
при его холодной прокрутке не отличаются от 
таковых для цилиндра работающего дизеля [4, 
11, 12]. Вместе с тем существуют особенности 
процесса прокрутки КВ, которые как упроща-
ют процесс моделирования, так и усложняют 
его. 

Основными особенностями процесса про-
крутки КВ являются: 

• значительная неравномерность вращения 
КВ в процессе прокрутки, требующая учета из-
менения МУС КВ в течение рабочего цикла; 

• низкие значения средней угловой скорости 
КВ, изменяющиеся в процессе прокрутки от 
нуля до 50 % средней частоты вращения в ре-
жиме холостого хода; 

• примерное постоянство состава рабочего 
тела в цилиндре дизеля в течение всего цикла; 

• небольшие мгновенные расходы воздуха, 
позволяющие пренебречь изменениями давле-
ния воздуха во впускном и выпускном коллек-
торах (при отсутствии воздушной заслонки во 
впускном коллекторе). 

Две первые особенности процесса прокрут-
ки КВ исключают возможность использования 
угла ПКВ в качестве аргумента системы уравне-
ний модели, как это принято в большинстве 
моделей рабочего процесса работающего дизе-
ля. Также они вынуждают рассматривать МУС 
КВ не как заданную константу, определяющую 
текущий режим работы дизеля, а как одну из 
неизвестных переменных модели. 

Кроме того, поскольку диагностические 
признаки, определяемые в процессе холодной 
прокрутки КВ, основаны на сравнении процес-
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сов изменения ТС рабочего тела в разных ци-
линдрах дизеля, при моделировании следует 
рассчитывать рабочий процесс во всех цилин-
драх с учетом отличия их ТС. 

Все это усложняет процесс моделирования 
по сравнению с таковым для работающего ци-
линдра. 

В то же время две последние особенности 
процесса прокрутки КВ существенно его упро-
щают. 

С учетом изложенного для моделирования 
приняты следующие допущения: 

• рабочим телом всех цилиндров в течение 
всего процесса прокрутки КВ остается чистый 
воздух, которым также заполнены впускной и 
выпускной коллекторы; 

• давление и температура воздуха во впуск-
ном и выпускном коллекторах, а также в карте-
ре остаются неизменными в течение всего про-
цесса прокрутки КВ и равными давлению 0p  и 
температуре 0T  внешней среды; 

• относительная влажность воздуха в цилин-
драх и коллекторах дизеля остается неизменной 
и равной 60 % в течение всего процесса про-
крутки КВ; 

• температура стенок  камер сгорания ци-
линдров стT  в режиме прокрутки КВ является 
постоянной и равной температуре внешней 
среды ст 0( );T T  

• момент инерции КВ дизеля не зависит от 
угла его поворота. 

В качестве аргумента уравнений модели ис-
пользовано время t. 

Состояние рабочего тела (воздуха) в цилин-
дре при холодной прокрутке КВ, как и в цилин-
дре работающего дизеля, на каждом шаге инте-
грирования dt  описывается первым законом 
термодинамики 

  dQ dU dA   (3) 

и основным уравнением состояния газа 

  в ц ,pV R G T  

где dQ  — количество тепловой энергии, подве-
денной к воздушному заряду цилиндра на шаге 
интегрирования; dU  — величина изменения 
внутренней энергии воздушного заряда цилин-
дра на шаге интегрирования; p  и T  — текущие 
давление и температура воздуха в цилиндре, Па 
и К; V — текущий объем цилиндра, м3; вR  — 
газовая постоянная воздуха, Дж/(кг·К); цG  — 

текущее количество воздуха в цилиндре, кг; 
dA  — работа воздуха в цилиндре на шаге инте-
грирования, Дж. 

Количество тепловой энергии, подведенной 
к воздушному заряду цилиндра на шаге инте-
грирования, определяется выражением 

     вп вып ут тв с ,dQ dG dG dG dQi  Дж.  (4) 

Здесь вi  — энтальпия воздуха во впускном и 
выпускном коллекторах, Дж/кг; вп , dG  выпdG  и 

утdG  — величина изменения количества возду-
ха вследствие газообмена с впускным, выпуск-
ным коллекторами и утечек соответственно, кг; 

стdQ  — величина изменения количества тепло-
вой энергии из-за теплообмена со стенками ка-
меры сгорания,  

    ст ст ст ,dQ F T T dt  Дж, 

где   — коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2К); стF  — поверхность теплообмена, м2. 

Величина изменения внутренней энергии 
воздушного заряда цилиндра на шаге интегри-
рования 

  ц ц ,v vdU dG c T G c dT  Дж,  (5) 

где цdG  — величина изменения количества 
воздуха в цилиндре в результате газообмена и 
утечек,  кг; vc  — текущая изохорная теплоем-
кость воздуха в цилиндре, Дж/(кг·К). 

Значения текущей изохорной теплоемкости 
воздуха в цилиндре vc  для текущей температу-
ры T  и энтальпии воздуха вi  для температу-
ры 0T  определяются аппроксимацией таблич-
ных данных [13]. 

Величина изменения количества воздуха в 
цилиндре на шаге интегрирования 

   ц вп вып ут ,dG dG dG dG  кг.  (6) 

Для вычисления величин вп ,dG  выпdG  и 
утdG  используют уравнение истечения газа 

  1 ,dG F cdt   (7) 

где F  — эффективная (с учетом коэффициен-
та расхода) площадь проходного сечения кла-
панов или эквивалентная площадь утечек, м2; 
1  — плотность газа на входе в канал, кг/м3; c — 
скорость газа, м/с. 

Работа воздуха в цилиндре на шаге интегри-
рования 

  ,dA pdV  Дж. 
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Здесь dV  — величина изменения объема ци-
линдра за шаг интегрирования ,dt  

     
2

0 ,
4п
DdV V v dt  м3, 

где 0V  — объем камеры сжатия цилиндра, м3; 
( )пv  — мгновенное значение скорости порш-

ня, соответствующее углу ПКВ ,  м/с; D —
диаметр цилиндра, м. 

После преобразований уравнение (7) приоб-
ретает вид [4, 11] 
 dG  

 
                

2 1

1 2 2

в 1 1 1
sign 2 ,

1

k
k kp p pkF dt

R T k p p
 (8) 

 


   

2

1

1 при ;
sign

1 при ,
p p

F
p p

 

где 1p  и 2p  — давление источника и приемника 
потока, Па; 1T  — температура источника, К; k — 
показатель адиабаты воздуха. 

С учетом выражений (3)–(5) величина изме-
нения температуры воздуха в цилиндре на шаге 
интегрирования dt  имеет вид 

  вз вп вып( )
v

i dG dGdT
GC

 

     
 ст ц .v

v

T T dt dG C T pdV
GC

 (9) 

Давление воздуха в цилиндре на шаге инте-
грирования dt  

     



вп вып ут

в .
dG dG dG T dT

p R
V dV

  (10) 

Дифференциальные уравнения (6), (8)–(10) 
образуют систему описывающую процесс изме-
нения состояния воздуха в цилиндре при изме-
нении его объема ,dV  которое вызвано враще-
нием кривошипа КВ. 

Величина dV  на шаге интегрирования опре-
деляется МУС КВ .  Для ее расчета систему 
уравнений (6), (8)–(10) следует дополнить из-
вестным выражением, записанным на основе 
принципа Даламбера, 

     ст Σ мех
1 ,id M M M dt
J

 с–1,  (11) 

где J — момент инерции вращающихся масс 
поршневой машины, Н·м·с2; стM  — момент 

СЭД, Н·м; ΣiM  — суммарный индикаторный 
момент цилиндров дизеля, Н·м; мехM  — мо-
мент механических потерь в поршневой ма-
шине, Н·м. 

При использовании в качестве СЭД двигате-
ля постоянного тока с последовательным воз-
буждением его момент определяется выраже-
нием 
  2 2

ст м о.в м.к ,M c k I Ic  Н·м, 

где мc  — электромашинная постоянная СЭД, 
Н·м/(А·Вб); овk  — коэффициент пропорцио-
нальности между током обмотки возбуждения 
и магнитным потоком, Вб/А; I — ток якоря 
СЭД, А; 

  2
м.к м о.в .c k Ic  

Коэффициент о.в ,k  определяемый количе-
ством витков обмотки возбуждения дизеля, 
уточняют в процессе идентификации модели 
для определенного двигателя. 

Суммарный индикаторный момент цилин-
дров дизеля при каждом положении КВ вы-
числяется как векторная сумма моментов тан-
генциальных сил [14], действующих на криво-
шипы КВ: 

  
 

  
  


66

Σ
1

Σ3

1

sin
,

cosj
j

j j j
i

j j
T R

p
M R  Н·м, 

где jT  — момент тангенциальных сил j-го ци-
линдра; R  — радиус кривошипа КВ, м; Σjp  — 
удельная суммарная сила j-го цилиндра, Н/м2,  

   


п
0Σ 2

  jj
j

Map p
R

p   

( jp  — давление в j-м цилиндре, Н/м2; ja  — 
ускорение поршня j-го цилиндра, м/с2; пM  — 
масса поршня и части шатуна, кг);  
 j  и  j  — угол между осями шатуна и втулки и 
угол поворота кривошипа j-го цилиндра, рад. 

Момент механических потерь в поршневой 
машине принимают пропорциональным угло-
вой скорости КВ во второй степени: 

  ме
2

мех х ,kM  

где мехk  — коэффициент, значение которого 
уточняют в процессе идентификации модели. 

Изменение силы тока СЭД в процессе про-
крутки описывается вторым уравнением Кирх-
гофа для мгновенных значений напряжения и 
тока 
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      м.к ст
1 ,АБdi u i c i r dt
L

 А,  (12) 

где L — индуктивность обмоток СЭД, Гн; 
 ( )АБu f i  — напряжение стартерной аккуму-

ляторной батареи, определяемое ее вольт-
амперной разрядной характеристикой, В; стr  — 
омическое сопротивление цепи СЭД, Ом. 

Значения параметров ст ,r  L и м.кс  опреде-
ляют по паспортным данным СЭД, уточняя по 
результатам мониторинга параметров цепи 
СЭД в процессе опытных холодных прокру-
ток. 

Таким образом, процесс холодной прокрут-
ки поршневой машины дизеля описывается 
системой дифференциальных уравнений (6), 
(8)–(10) для каждого из цилиндров, дополнен-
ной уравнениями (11) и (12) для поршневой 
машины в целом. Так, модель процесса холод-
ной прокрутки шестицилиндрового дизеля со-
держит 26 дифференциальных уравнений. 

Для решения системы уравнений модели 
можно использовать любой из численных ме-
тодов решения систем обыкновенных линей-
ных дифференциальных уравнений. 

 
Проверка адекватности разработанной моде-
ли. Идентификацию значений параметров мехk  
и м.к , c  объема камеры сжатия 0 jV  и эквива-
лентной площади проходного сечения утечек 
цилиндров  ут jF  выполняли по результатам 
экспериментальных прокруток дизеля Д50 в 
составе дизель-генератора 2ДГ50 на испыта-
тельном стенде [10, 15]. В качестве СЭД исполь-

зовали тяговый генератор МПТ 84/39 с пуско-
вой обмоткой, питаемый от силового выпрями-
теля ВКСМ-1000-1-1 с напряжением холостого 
хода 60 В. 

Индикаторные диаграммы четвертого ци-
линдра дизеля — зависимости давления возду-
ха pц4 и его температуры Tц4 от угла поворота 
первого кривошипа 1 — приведены на рис. 1. 
Там же показана зависимость момента танген-
циальной силы, действующий на четвертый 
кривошип, в установившемся режиме холодной 
прокрутки КВ со средней угловой скоростью 
15,18 с–1 от угла 1. 

Индикаторные диаграммы четвертого ци-
линдра дизеля — зависимости давления возду-
ха pц4 от угла ПКВ  полученные путем модели-
рования и индицирования в режиме холодной 
прокрутки КВ с использованием диагностиче-
ского комплекса КДП «Магистраль», — приве-
дены на рис. 2 [16]. 

Видно, что абсолютная разность между ре-
зультатами моделирования и индицирования 
рабочего процесса цилиндра в информативной 
области диаграммы (±60 ПКВ от верхней 
мертвой точки (ВМТ) цилиндра, на рисунке 
ограничена красными линиями) не превышает 
0,1 МПа (≤ 10 %) с уменьшением до 0,5…1,0 % в 
области ВМТ. Среднеквадратичная относи-
тельная погрешность составляет 6,5 %, что яв-
ляется вполне удовлетворительным результа-
том. 

Большая ошибка на насосных ходах обу-
словлена неизбежной погрешностью измерения 
давления высокотемпературными датчиками c 
пределом измерения 25 МПа, применяемыми 

 
Рис. 1. Зависимости момента тангенциальной силы, 

действующей на четвертый кривошип КВ, Mт4 ( ), 
давления воздуха pц4 ( ) и его температуры  

Tц4 ( ) в четвертом цилиндре от угла поворота 
кривошипа первого цилиндра 1 

 
Рис. 2. Зависимости давления воздуха в четвертом 

цилиндре pц4 от угла ПКВ , полученные путем 
моделирования ( ) и индицирования ( )  

в режиме холодной прокрутки КВ 
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для индицирования цилиндров, в области его 
низких значений. 

Зависимости МУС КВ  и силы тока СЭД I от 
времени, полученные путем моделирования ра-
боты дизеля Д50 и его стендовых испытаний в 
режиме холодной прокрутки КВ, приведены на 
рис. 3. Видно, что погрешность моделирования 
как МУС, так и силы тока СЭД не превышает 
2,5 %, что является очень хорошим результатом. 

Диаграммы относительных отклонений 
средних значений угловых скоростей и сил то-
ка СЭД на секторах цилиндров, полученные 
путем моделирования и стендовых испытаний, 
приведены на рис. 4, где 1…6 — номера цилин-
дров по порядку работы. Как видно из рисун-
ков, соотношение относительных отклонений 

средних значений МУС и силы тока на секторах 
отдельных цилиндров, определенное путем мо-
делирования, полностью соответствует резуль-
татам эксперимента. 

Численные значения отклонений также 
близки, что позволяет использовать модель для 
решения широкого круга задач, связанных 
с контролем технического состояния ЦПГ ди-
зеля в период предпусковой холодной прокрут-
ки КВ. 

Выводы 
1. Решена задача разработки математической 

модели холодной предпусковой прокрутки КВ 
дизеля, включающей в себя модели рабочих 
процессов в каждом из его цилиндров, модель 
КВ, вращающегося под действием соответству-
ющего момента СЭД, суммарного момента тан-
генциальных сил давления воздуха в цилиндрах 
и момента механических потерь в поршневой 
машине, а также модель электрической цепи 
СЭД. 

2. Проверка адекватности модели выполнена 
путем сравнения результатов моделирования 
режима холодной прокрутки дизеля Д50 и его 
стендовых испытаний в составе дизель-гене-
ратора 2ДГ50. 

3. Установлено, что среднеквадратическая 
относительная погрешность моделирования 
индикаторной диаграммы в ее информативной 

 
Рис. 3. Зависимости МУС КВ  и силы тока СЭД I  
от времени t, полученные путем моделирования 

работы дизеля Д50 (штриховые линии) и его 
стендовых испытаний (сплошные линии)  

в режиме холодной прокрутки КВ 
 

            
Рис. 4. Диаграммы относительных отклонений средних значений угловых скоростей  ср 310j  (а)  

и сил тока СЭД ср 310jI  (б) на секторах цилиндров, полученные путем моделирования ( )  
и стендовых испытаний ( ) 
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области (±60 ПКВ от ВМТ цилиндра) не пре-
вышает 6,5 %, абсолютная погрешность нахо-
дится в пределах 0,1 МПа. 

4. Относительная погрешность моделирова-
ния МУС КВ и силы тока СЭД в процессе про-
крутки находится в пределах 2,5 %. 

5. Соотношение относительных отклонений 
средних значений угловой скорости КВ и силы 
тока СЭД на секторах цилиндров, полученное в 

результате моделирования, полностью соответ-
ствует результатам испытаний. Совпадение 
численных значений — вполне удовлетвори-
тельное. 

6. Результаты исследования позволяют ис-
пользовать модель процесса холодной про-
крутки КВ дизеля для решения любых задач, 
связанных с контролем ТС ЦПГ дизеля в про-
цессе предпусковой холодной прокрутки. 
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