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Вопросам исследования пусковых процессов автотракторных, ;i 

также авиационных двигателей внутреннего сгорания (ДВС) уде· 
"1яется большое внимание. В ряде научных учреждений созданы 
специальные лаборатории для исследования пуска таких двигате· 
лей. Большая группа капитальных работ посвящена исследованию 
пусковых процессов автомобильных, тракторных и частично авиа­
ционных ДВС. Между тем, проблемы пуска у диз(>.1ей же:1езнодо 
рожного подвижного состава (тепловозов, дизельных поез;~оu 11 

с~втомотрис) изучены крайне недостаточно. 
Реферируемая диссертация посвящена теоретическо~1у 11 прн 

кладному исследованию пусковых процессов теп:юво:шых дизет,­

гс-:нераторов. Она является попыт1<оi'1 прел.ставить в первонача.%11ой 
полноте исследования этих процессов и восполнить пробел в 
изучении проблем пуска дизелей же.r1езнодорожного подвижноrо 
состава. 

Материал настоящего научного обобощения ~1ожет д:э.ть кон­
структору сведсння необходимые при модернизации существующих 
н при прое1пнрованин новых пусковых систем тепловозных дизель­

генераторов. Кроме того, настоящая работа может быть исполь:ю­
в:э.на при дальнейших исс.1едованиях вопросов, относящихся к f1\.T­

/(Y дизель-генераторов. Она может также оказаться по.1езны111 ~1а­
териалом при изучении электрических пусковых схем газотурбово­
зов. 

Диссертация состоится из пяти г.1ав. 

В пер в ой гл а в е проводится ана.1из действия сушествую­
щих пусковых устройств и способов пуска ДВС, формулируется 
uель и постановка задачи предпринятого исследования. 

В дизелях, вследствие отсутствия постороннего источника зажи­
гания, температура всасываемого воз.'J.уха в коннс пронесса сжаптя 

доводится до значения, обеспечивающего са~ювосп,1Jменение ri1бо­

чей смеси, благодаря на.r~11чию высо1шii степенн сжатия. Это обсто­
ятельство существенно увеличивает сопротнвлсния проворачива­

нию и, следовательно, мощность пускового агрегата, как это следу­

~т из форму.гrь1 ( 1) ; 
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r цс Ne пуск - эффективная мощ1юсн nус1ювого агрегата в .'1. с.; 
Ртмакr- :-1аксимя:1ьное давление трения дниг<1тем1 в 1<г/см 2 ; 

VJ\- рабоч11й объем ц11.11111дров двигатем1 в .1; 
п,.. 1111 - ыи1111м<1.1ьное пусковое чнс:10 оборотов па:1я в об/мин; 

а-- ч11с.'lо тактов в ц111с1с (тактнос1ъ двнгате.1я); 
·~n- к.п.;~. пус1..:опого агрегата. 

При одинаково:--1 рабочем объеме цилиндров требуемая мощ­
ность nускового <1грегата у дизелей в з--4 раза больше, чем у .1т.ви­
гателей с прннул.ите.'!!>11ым зажнг:ш11еJ1.1. Кроме того, агрегатная 
мощность дизе.1еii, особенно быстроходных, например судовых. 
тсп.1овозных, не1irнорых ав11ационных, в бо.1ыuинстве с .. 1учасв зна 
ч111е.:11,но выше \IО!l!Ности карбюраторных л.вигате.1ей. Все это даст 
основа1111е прсдъпв.1яп, повышенные трсбованш1 к пусковым агре­
г;~та\1 и пусковым процессам д11зе.1ей в цe.~ol\I по сравнению с тако­
вычи для двнгатс.1ей с прннуди1е.;1ы1ыJ1.1 зажиг;11-111е~1. 

М11огие оnуб:1и1<ова11ныс р<1боты no вопрос;в1 пуска дизелей от­
носятся 1< автотра1порным, авиаuиошн,1~1. а таi<Же судовым ДВС. 

АiJвторами этих работ явлпютсп нзвестные советские исс1едовате· 
.'!\! -- Г Ка.1ыш. И. Хношев, Д. J\\1шкин, В. Ваншеiiдт. А. Хпаткон 
11 др. В области нзученип П\'сковых фа!\торов д1ос,1ей должный 
В!\.lад внес1и также •1 зарубежные 11сс.1едонате,1и (Р Баррю1гто11, 
И. Латвич, Е. Петерсов и др.). 

По вопросу пуска теп,1опозных дизс:11,-генераторов опубли1.;ован 
то.1ько ряд статей, авторамн которых яв.1пются советс1ше иссJ1едо· 

г.~те.ш: Л. Хигер, Г Эзрнн, А. Во.1один, Ю. П.1уцср-Сарно, В. Стре­
rюпытов. Ко.111Чt'ство опублнкованных трул.он в области пусковы...: 
nроблем теп:1овозных дизе.1ь-ге11ератороп в зарубежной .1итерату­
рt· также ограничено. К на1!более не1-1ны\1 из числа опуб.1и1<ованных 
з;-, рубежом ~южно 01 нести работу Э. Эриксона, посвященную во­
просу пуска дизе,1п при ннзкой те~rпературе окружающей среды, 11 
работу М. Гаррисона. содержащую оnисание слециа.1ьного прнспо­
собления д.1я об.1егчения пуска дизеJiя. 

Основным направлением исследований пусковых проб.1б1 долж­
но быть изучение систем э.1ектрического пуска, потому что у подав­
.!1~ющего бо.1ьш11нства современных н перспективных тепловозов. 
газотрубовозов и С\'довых установок с э.1ектрической передачей ка•' 
у нас, так и за рубежом прил.1е11ястся э.1ектр11ческий пуск. 

В о второй r л а в е рассматриваются методика и основные 
ны1рав,1ен1н1 11сс.1едования пусковых проrн'ссов тt'nловозных дизr.%­

гснсраторов. 
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При разработке методики э1<спер11ментальных испытаний 
с1 а вилась цель создания таких ус:1овий нроВl';~снин онытов, резуJн, 
таты которых позво:1и.~и-бы получить полные 11 достоверные данньн~ 
д.с1я прави.1ьной оценки теоретическ11х 11редпосы.:10к. I lри этом не­
обходимо за:v1етнть, что в настояшее время нет общепри:ша1шого 
метода нссJ1сдования II)"Скопых процессов дизс:1ь-гснсраторных 

установок. 

Для изучения пусковых свойств дизе:1ь-Г<:.'Ill'раторных установо1~ 
эксперименты .1учше всего нроводить в натурных ус.1овнях, по­

ско.r~ьку пусковой процесс характеризуется бо.riьшим чис.10:--1 оц~­

ноч11ых параметров и протекает при нсустановнвшихся режимах. 

Поэтому эксперимента.1ьные исс.r~сдопания провод11лись на теПJIО· 
возных дизе.1ь-генераторных уста11овках Д-5U с МПТ--84/З!:J 11 
2ДIОО с МПТ-99/47. На первой установ1<е выпо:1нено 510 и на вто­
рой 108 опытов (пусков). 

Бо.1ее 20 параметров изl\1еря.1ись НL'Посредствен11ы:-.1 ме1 одои, ;i 

быстро пр01екающне процессы осци.·1.1ографнрова.1нсь. К их ха­
р;11перистикам относнтся: /1Р - выход реек топ:1ив110го насос::~: 
Во - резу.1ьтирующая магнитная и11ду1щия в воздуш110~1 за:~оре 
тягового генератора, работающего в рсжюн· стартера; Реж - раJ­
вернутое во времени индикаторное дав.1еНИl'; t - ов1ст1\а вре­
мени; п r д- ч11с.тю оборотов дизе.11>-rтнератора; fll отметка обо­
ротов; 16 - пусковой ток батареи; / 0 8 - тек в обмотке во:~бужJ.t' 
н1~я (при новой схеме); И 6 - на11ряжс1111е ба1 ;;реи; БМ он1еткз 
работы б.'юкировочного !'v1агнита регулятора; РДМ - отмст1<а p.'I· 
боты реле давления мас:1а. Схемы систе11,1 изш~рениii привеж·ны на 
рис. 1. 

Ве.1ичина выхода рее1< топливного 11асоса 11Jл1сря.·1ась при поrvю· 
щи датчика линейных псре:v~еще11нй, из1·отов:tL'llНОГо по схс1\1е 
ИМАШ АН СССР. 

Д.'lя анализа законо\tерностей распредL\"tL·tшя 1\Iаrнитных пo.1cii 
1 ягового генератора пр11 работе в стартер1101\1 fJl'ЖIHtl', 11рю1е1ш­
те.1ьно к разным способам и ус.'!овиям пус1«1, з<111исыва:111сь 11 нс­

с.1едова.1ись кривые результирующего магш1·1110го по.'JЯ в 1.1оздуш-

1:0!'.1 зазоре. Для этой 11е.1и бы.1 разработан датчик. ос11ован11ыi1 н:~ 
индукционном методе измерения ве.1ич1111 маг111пных потоков во 

uремя пуска дизель-генератора. В это:--1 датч111<с оба контак1нън~ 

ко.1ьца 1станав.1иваются со стороны t\ол:1с1пора, а п:..1ссто провод­

НI1I<а, применяемого при методе академика LUct1фcpa, испо.:1ьзуетсн 
т~tК назьшаемая измеритет,ная катушка. 

Развернутые во времеt111 1шди1<атор11ыс диагра1\t\IЫ с11нма.r1ис1, 
11ри помощи электрического датчика дав,;1ения с п1ювоJ10чным11 тен­

:юэлементами, действие которых основано на свойстве мета.'l.1иче­
с1шх провод11иков изменять свое омическое сопротивление при де­

формации. Применяемый датчик дав.1ения состоит из тонкостен-
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ного стального цилиндриечскоrо измерительного элемента, воспри 

нимающего давления газов в цилиндре. На его наружную пов~рх· 
1.ость наклеивается рабочий тензоэлемент. 

..:OIJ8 

l.J 

~ 
~ВБ 

Рис 1. Исполнительные схемы осциллографических записей параметров 
пускового процесса. 

Тензометрический датчик давления включается в измерительно 
мостовую схему, которая служит для превращения механической. 

дt·формации в э.1ектрические колебания. Плечи моста составляют­
ся из проволочных тензоэлементов, имеющих одинаковое сопротив­

ление д.1я удобной балансировки. Кроме того, в схему включаются 
два небольших регулируемых сопротивления для балансировки 
моста. Они смонтированы в четырех-канальном электронном уси­
.1ите.1е. 

Г J1 а в а т р е т ь я посвящена теоретическим и прикладным 
нсс.1едованиям новой пусковой схемы стартер-генератора и новой 
исполнительной схемы блокмагнита регулятора дизеля. Обе схемы 
11редложены автором. 

Методика расчета применяемая в настоящее время для элек­
трического пуска дизель-генераторных установок тепловозов, в ос­

новном, заключается в определении числа витков специальной 
пусковой обмотки. Указанная методика не может быть использова­
на при расчете, например, новой пусковой схемы не имею[цей спе­
ц11аJ1ьной пусковой обмотки. 

Схема цепи пускs без специальной пусковой обмотки показы­
вает, что в процессе пуска постоянное напряжение агрегата пита-
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111151 , например, аккумуляторной батаре11, урав1твсш.~ш1:1ется 11~д•'­
Енем напряжсн11я на а1пивном сопротив:н~нн11 :t;11111ои цепи, напря­

;кснием самоиндук1tии (и11дуктивное шщение 11апряж~ния) и про­
т11воэ.'lеI<Т(Юдпижущей силовой вращающсгосr~ я1щря. Это выр;1зн1 
сн так: 

dl 
И=IER-1-1- --+Е, 

dt 

где И - начальное напряжение а1шуму.1нтор1юii батареи n в; 

(2) 

1 - ток Яl\оря тягового гснерыора в а; 

ER=R0+R.1.:i+RJ+R111 - суммарное а1<т11в1-юе сопротив.1е11ис 
цепи в or.1; 

R
0 

- сопротивление якоря тягового генератора в о;ч; 
Rдп - сопротив:1ение обмотки допо.нште.'!Ьных по.11юсов в оц; 
R. - эквивалентное сопротнвлен11е рабочих участl\ов цепи 

в ом; 

R
111 

- сопротив.'lею1е щеток тягового генератора в ом; 
L - индуктивность эле\1ентов пусковоii не1111 в гн; 

Е - противо - э. д. с. якоря в в. 

Во время пуска совершается два уравнительных процесса -
П('рвоначальный э.r1еl\тромаг11итный и пос.1едующнй пусковой, скла­
дыnающийся из э.1ектромагн11тноrо 11 э:1ектромеханического про­

~tсссов. Первый имеет место, когда якорь тягоnого генератора непо­

движен. На этом этапе рост тока в якоре зависит от скорости про­
текания первонача.1ьного уравните.1ьного э.1ектроl'.1аг11итного про­

uесса. Спустя некоторое nper.1я, которое называется временем за­
паздывания, Яl\орь начинает вращаться и с этого ~IО~1е1па пpm\ec­

CL·I - э.1ектромапшт11ый 11 э.1ектро!\Н.'ханичес1\ий, прон.'1<ают сов­
местно, состав.1яя пос,1едующий уравннте.1ь11ыi·1 11.:!11 сд11н1,1й пус­

"овой процесс. 
Таким образом, пр11 втором уравннтс.11,ном процессе про11схо 

д:п механический разгон я1<оря совместно с ко.1l·нчап,1!\1 ва.nо~1 дн­
зе.1я. Под действием пускового мо~1е1па ва.1 д11зl'.1ь-генератора при­
ходнт в движение 11 по истечении некоторого BfJL'\Ic11и :tостигает 

своей устаноuившейся скорости. Крутящий :-.10~1с1п, которыii необ­
ход1в10 при.1ожить к ва.'iу дизе.1ь-генсратора г1р11 пycl\L\ зависит 

r<ак от скорости вращения, так и от первонача.11,11ого уг.:~а поворот<~ 

ко.1енчатого пала и состоит из с.1едующих отде.1ьных состав.1яю 

щих: 

М=Мт-1 Мк+Мj клг, 

где М - по.1ный крутящий момент в кгм; 
Mr- момент от трения в кгм; 

(3) 
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Мк - момент на преодоление компрессии в цилиндрах дизет1 
в кгм; 

М1 - момент разгона дизель-генератора до скорости, обеспеч~1-
вающей регулярные вспыш1ш в цилиндрах в кгм. 

Сумму моментов от трения и на преодолrние компрессии можно 
представить как момент сопротивления при пуске в виде: 

(4) 

dn 
При М=Мс и соответстnенно __ •_J! =О дизель-генератор рабо · 

dt 
·:3ет в установившемся режиме. Для этого с.1учая вращающий мо· 
мент тягового генератора, работающего в режиме стартера, можно 
представить так: 

Л1у=Мс=СW08 !/0 ву КГМ, 

где Му- вращающий момент при установившемся режиме в кгм· 
С - постоянный коэффициент; 

w08 - число витков обмот1ш независимого возбуждения; 
!У - ток в цепи якоря при установившеJ\1ся режиме в а; 

10 8 У - установившаяся величина тока возбуждения в а. 

На данном режимед.1я тока якоря, тока возбуждения и числа обо­
ротов стартер-генератора получены следующие уравнения: 

(5) 

(6); 

(7). 

где R 0 в - активное сопротивление обмотки возбуждения в ом; 
Rщ- сопротивление шунтировки поля в ом; 
Е R - суммарное активное сопротивление пусковой цепи в ом; 
И - начальное напряжение аккумуляторной батареи в в; 

n1• д - число оборотов дизель-генератора в минуту. 

8 



ДJlЯ сопротив~1ения шунтировкн поля по.1учено урапнениt-: 

(8) 

r де N 01 - число паралле.1ьных групп обмотки возбуждения. 

Пуск дизель-генераторов совре;>.1енных тепловозов осуществл»­
ется тяговым генератором, который в период пуска работает как 

сериесный электромотор, для чего он снабжает,ся специальной пус­

I<овой обмоткой. Тяговый генератор для работы в генераторном ре­
жиме имеет обмотку независимого возбуждения, пос.псдняя в пе­
риод пуска дизель-генератора не функционирует. 

Анализ этой системы позволил автору предложить в 1960 г. но­
оую схему для тягового генератора. Ана.1огичные схемы в печат11 
появились несколько позже. Новизна схемы заключается в том, ЧTlJ 
исключается специальная сериесная пусковая обмотка и ее функ· 
цию выполняет обмотка независимого возбуждения тягового гене­
ратора. Обмотка независимого возбуждения при пуске работаег 
как сериесная обмотка т. е. сохраняет хорошее качество специаль­
ной пусковой обмотки, ее сериесность. 

При новой схеме шtковое значение пускового тока существенно 
уменьшается. Для т:которой оценки положительного влинния 
уменьшения пикового тока на работу аккумуляторной баратеи с"1е· 
дует укаэать, что емкость кислотных батарей значительно умень­

шается с ростом то1\а разряда. Это видно из приведенной формулы, 
по которой подсчитывается емкость при токах больше номиналь­
ных: 

QP =10,4 Qи0" lg I"ш а-час, 
/р 

(9) 

где /Р - разрядный ток в а, при котором определяется QP 
lwaкc - то1< короткого замыкания аккумулятора в а, заданныi·i 

заводом для данного типа батареи. 

Таким образом, новая схема упрощает конструкцию тягового 
генератора, что в свою очередь уменьшает его вес. Кроме того, она 
улучшает условия эксплуатации аккумуляторных батарей. 

В результзте тщательного анализа работы блокмагнита регу­
ыпора дизеля в условиях эксплуатации и при лабораторных ис­

с1едованиях предложена простая и надежная схема, позволяющая: 

по-первых, упростить устройство блокмагнита, и во-вторых, устра­
нить имеющиеся хараюерные недостатки его работы. 

Новая схема основана на использовании явления, значитель­
ного увеличения омического сопротивления лампы накаливания по 
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~1сре ее 1iагрев:ншя. Хо.ТJодное со11ротив.1енне нити J1ам11ы Н<ша.'111-
uания соответствует начальному этапу работы, т. е. вкJ1юче1шю 
б.1окl\lагнита, когда требуется иметь наибо.:1ьшее усилне для втяги­

вания п:1унжера. 

По новой испо.пните.льной схеме б.локмагнита в тепловозной .'Iа­
боратории ДИИТfа произведено более 120 пусков дизе:1ь-ге11ера­
торной установки. Преимущество новой схемы перед существую­
щей заI«'IЮЧается в следующем: новая схема бо.1ее надежна JJ рабо­
те; при этой схеме иск,1ючается число дета.лей 11 1<0.ТJичество э:1ск­
трическнх клемм; .'Jампа накаливания одновременно с.r1ужит ко11т 

рольной лампой д.1я сигнат1зации неисправностей в цепи. 
В гл а в е четвертой рассматриваются методика расчета 

мощности пускового агрегата и вопросы усовершенствованин пуско­

вых схем дизель-генераторов. 

Расчет, относящийся к пуску дизель-генераторных установо1\ 
проектируемых тепловозов, в основном, зак.1ючается в опреде.1е11ии 

чисJiа витков специальной пусковой обмотки в поJ1юсных катушках 
тягового генератора. При проектировании пусковых систе.\-1 автомо­
бильных, авиационных и ряд других силовых установок про11зво­
дится расчет электрического стартер<1 (при электрическом пуске)­
с1·0 мощности, максимального крутящего момента и т. п. 

При совершенствовании метода расчета, который пр11~1еняется r. 
данной области в настоящее время, прежде всего необходимо уточ­
нить способ опреде.:1ения ве:шчины ыощности требуемоС1 д.1я осу 
ществления процесса пуска сиJiовых установок, в частности для 

тепловозных дизеJiь-генераторов. По.1езную ~ющ11ость пускового 
а1·регата для дизель-генератора можно представить в виде следую­

шего уравнения: 

(10) 

1·де 16 - пусковой ток в а; 
Е6 - э. д. с. батарей в в; 
R6 - внутреннее сопротивление батареи в o~r; 

ЛUщ - падение напряжения в щетках пускового агрегата (тяго­
вого генератора работающего в режrн1е стаrпера) в н; 
суммарное активное сопротивление пусковоii uспи в ом. 

После подстановки в уравнение ( 1 О) началь11ого напряжения 
ботарей И 4 и простых преобразований получаем 

Условие, при котором мощность Р достигает максимума: 
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( 1 :! ) 

откуда 

/б макс= 

Подставляя значение 16 макс в уравнении ( 11) после простых 
преобразований получаем: 

(U6-ЛИш)2ЕR • 
4ER 2 

(13) 

Подставляя установленное значение 6[! щ = 2 в в уравнени..: 
(13) и выражал Р в квт получаем формулу максимальной электро­
магнитной мощности пускового агрегата: 

р = (И"-2) 2 

макс 4000 Е R квт. (14) 

Из формулы видно, что для повышения мощности пускового аг­
регата необходимо увеличить напряжение источника питания и.111 

уменьшить активноР сопротивление в пусковой цепи. 
Для изучения закономерностей изменения потребляемой мощ­

Еости и общего вращающего момента в течение всего фактическогn 
пускового периода, произведена математическая обработка осциJr­

.1ограмм ряда пусковых процессов. По результатам этих обработок 
построены зависимости потребляемой мощности Р f(t) и враща­
ющего момента М f(t) в фунrщни вр<'мени. 

Изучеr1!1е вопроса отдачи пусковой аккумуляторной батареи с 
точки зрения ее эксплуатации не яв.1лется бсзинтересным. Бол~е 

того, величина отдачи, например, по энергии (энергетический к.п.д.) 
дает представление о том, насколько совершенно обратимые про­
цессы в батарее характеризуют способность батареи возвращать 
11олученную энергию. Энергетический к.п.д. определяется следую­
шим равенстпом: 

(15), 
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где энергия батареи прн разрядке 13 1н; 
разрядное напряженне в в; 

разрядный ток в а; 

вре:-v1я разряда в часах. 

Обозначения \~31 иб 31 /б э' тз соответствуют зарядНО\IУ реж11му 
Э.1ектрическ11е схемы пус1<а дизе,1ь-генераторных уп ано130:< 

одно-и многосекционных тепловозов друг от друга принципиа.·1ы10 

нс отличаются. В то же время у многосекционных теш10возов им~­
к..тся неиспо.:1ьзованные резер13ы в об,1астн со:цания бо.1еl' ·~ффек­
т11в11ых J\lетодов пуска дизель-генераторов. 

Автором пред.1ожен и разработан новый способ пус1..:а ;щJc,1r,-
1 <·~н:раторов многосекционных тсп.1овозов с электр11ческой 11еред<1-

чей. При этом способе тяговые генераторы всех секций тепловозе~ 
соединяют между собой парам1е.1ьно и пускают u ход от аккуму­
ляторной батареи какой-либо один дизсJ1ь-генератор, при отк.1ючен-

1оых остальных. Второй дизе.1ь-генсратор пускают от первого, рс~­
нее запущенного от аю<умуляторной батареи, а пос1едующис дн­
:;ель-генераторы пускают от .1юбого ранее запущенного дизс.11,-г1.'· 

нератора. 

Б.1агодаря такому способу пуска уменьшается на многосекцнон 
1юм тепловозе число пусковых аккуму.1яторных бс~тарсй и, кроilн: 

того, повышется относительная доJ1говечность имеющихся батаре;i. 
При новом способе тяговой генератор, от которого проюводнте1 
запуск, работает как генератор с независи~1ыы возбуждсн11t·~1. а 
гrнератор запускаемого дизе.1ь-генератора в режш1с ссриссно1·0 

э:1сктродвигателя. 

Принципиальная э.1ектрическая схема си.1овой цепн нового спо­
соба пуска, применитс.r1ьно к двухсl'кцион11ы~1 теп.1опозо:-v1, прс:L­

с1 авлена на рис. 2. 

~!1.­
~ 

кс• 

сеkци11 А 

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема c11.1011oii непн пуска Д([]е.1ь-1·е11l'р ~­

тора двухсекционного теn:юво~а. 

Новый способ пуска позво.1яет, с одной стороны, уменьшип fl('­

обходимое количество аккумуляторных батарей в два раза (для 
двухсекционных тепловозов) и, с другой, уве.1ичить срок их с:~уж-
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бы. При эточ средний расход эпементов аккуму.1яторных батареµ 
на двухсекционном теп.1ово.зе у:-.1еньш11ться более, чем в два раз, а 
их мертвый вес 11<1 1300 кг. 

Новый способ такого пуска пра1пически бы.'! осуществ.1ен на 
советских двухсе1шионных тепловозах серии ТЭ2 и ТЭЗ. 

Г .1 а в а пят а я посвящена исс.'lедованию влияния теплового 

состояния и чисJ1а оборотов дизель-генератора на его пусковые ка­

честnа. 

Для сокращения пускопого периода и осуществления п.1авноИ 
работы дизе.1я вообще необходимо уменьшить инди1<аторный период 
задержки воспламенения. От продоюките.1ьности физико-хим11че­

с1<ой подготовки топ.1ива к восп.1аменению, зависит также и величи­

н<~ максимального давJ1ения. 

Определение вс.1ичины периода задержки воспламенения пра 
r,пре.1е.1енных ус.1овиях может характеризовать режим пуска д11зе­

.1п. В обще\1 виде и11д11каторный период задержки воспJiаменения 
~!ожет быть представ:1ен в виде с,1едующего выражения: 

(16) 

где '°'р - время распыливания; 

't11 - вре~1п испарения и дифузии; 
't:r - время химических превращений. 

Величина 'tP в тепловых дизелях Д-50 и 2Дl00 - как двигатс­
:1ей с наддувом и непосредственным впрыском, весьма ма.1а по 
сравнению с другими слагаемыми. Поэтому, если принять, что 1оп -
.ншо распылива('тся на капли ср<~зу же на выходе из форсунки. 

можно написать. 

~ - - +-"1- ... н ".1• (17) 

Д.,1я опреде.1ения минимальных чисел оборотов, обеспечивающих 
11адежный пуск дизеля при разных условиях, проводилась серин 
опытов. В частности, пуски проводились при разных напряжения\ 
пусковых <lккуму.1яторов, в том чис.'lе д.пя разных тепловых состоя­

инi-i регу.1ятора дизеля. 
В це.1ях изучения не1<оторых факторов пускового процесса пр11 

рониженном тепловом состоянии дизелей, проведены опытные пуск~~ 
r•ри низких тнмпературах. В результате проведенных экспери­
ментов 11сс.1едована работа регулятора дизеля на двух сортах ма -
сел, установлена связь между пусковым периодом и закономер-

1:остыо подачи топлива. 

Результаты экспериментов показали, что при работе регуляторii 
;:;.нзеля на масле МК-22 и на смеси МК-22 с Д-1 l продолжителr,­
llt>сть промежуточной остановки дизеля, в зависимости от теплового 
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состояния дизель-генератора, длится от 100 до 200 сек. Кроме того. 
установ"1ено, что удовлетворите.1ьная работа регулятора на всем 
диапазоне рабочих те~1ператур не uозможна ни на масле МК-22, 1-1;1 

н::~ его смеси, применение которых предусматриваются инструкцч­

сй в виде замените:1ей мас.1<1 Д-11 в .r1етний период с uелью улуч­
шения ус:ювий р<1боты регулятора. 

Такая оценка работы регулятора на указанных маслах рас­
пространяется как на пусковой, так 11 на другие режи!\IЫ. Из этого 
следует, что стабильная работа регулятора связана с отсутствием 

вJ1ияния его теплового состояния на номина.1ьную подачу топлив<J. 

возможна при условни постоянной вязкости мас:1а, а с.'lедователь­
н;,, н температуры мас:1а. 

Температура "С" р= 25-;.- 30°С, ка1< показывi1ют проведенны1~ 
опыты, является лучшей д:1я работы регу.~ятор<1. Поддержать та· 
кую температуру масла в регу.1яторе ~южно разными путям11. Так, 
шшрнмер, этого можно достичь, сели регу:1ятор охлаждать небо.1ь 
llJHM воздушным вентилятором. 

Произведенный анализ показывает десйтвите.'lыrую це.1есоо6· 
rюrюсть предварите"1ьной прокачки масла в системе перед пуско~.1 
и в особенности после длитс.1ьных стоянок, а также целесообра:1-
l!ость подогрева дизе.'lя при низком теп.rюво!\1 состоянии перед его 

г.уском. 

Конец пуска дизе.1ь-генератора (ТЭ 1, ТЭ2), характеризуется 
~.юментом отк.1ючения пусковых контакторов, когда манометр мае 

.г.яной системы дизеля, установленный на пу.1ьте управления, пока­

~,ывает опреде.11е11ное значение. Между тем фактический пуск т. r. 
ш:ча.10 регулярных вспышек в ш1линдре, обеспечивающих само­

стоятельную работу дизеля наступает раньше, чем создается за­
д<!нное давление у ~~асляного манометра. Данное ус.:~овие приводит 
к тому. что после фактического пус1<а д~1я обеспечения питанин 
б.1ок-магнита регу.1ятора дизе.1я продолжается непроизодительная 

разрядка пускового аккумулятора. 

Выводы 

l. В работе да110 обобщение :\·1етоднки и разработаны специа,11ь­
f,ые устройства д"1я проведенин э1<спернментальных исследованнii 
11еустановившихся процессов рС!боты дизе.1ь-генераторов. При это~~ 
самостоятс.1ьный интерес представ.1яют метод осни.~.rюграфических 
записей результирующей магнитной индукции в воздушном зазоре 
стартер-генератора, пронзводю.1ых посредством специального дат­

цика, и 111етод записей величины выхода реек топливного насоса при 
помощи преобразователя .1инейного перемещения. Первый может 
быть использован вообще при исследовании э.rrе1промагнитных яв­

лений в э.1е1прических машинах тепловозов. 
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2. Дана методика расчет·а схемы пуска дизель-генераторных 
,·становок, позво.1яющая произподить расчет новой пусковой схемы. 
Указанная 1\1етодика может быть испо~1ьзована также при рассмот· 
рении других электрических схем пуска теп.1овозных дизе.1ь-генера­

торов. 

3. Проведенные теоретические и прикладные исс.:~едования да.1н 
розможность обоснованно пред.1ожить новую электрическую схему 
тягового генератора (работающего в стартерном режиме) с однn­
вrел1енным сохранением его последовательного возбуждения. Но­
вая схема по сраnнению с серийными схемами обладает рядом пр~­

liмущества, ее J\JОжно рекомендовать для использования при кон­

струировании новых и модернизации существующих тяговых ге11е­

раторов тепловозов. 

4. В резу.1ьтате проведенного исследования бы.1 усовершенство­
в;~н принцип работы исполните.1ьной схемы блокировочного магни­

та регулятора д11зе.1я. Показана целесообразность ~10дернизации 
серийных теп.1овозоn, данной усовершенствованной исполнительной 

схемой блокировочного 1\1агнита. 
5. Проведенные исс.:~едования да.1и возможность пред.1ож1пь 

1:овый способ пус1<а дизель-генераторов многосекционных теплово­

:ив. Новый способ, при котором агрегатом питания служит тяговой 
Гl:нератор одной секции. работающей в генераторном режиме, яв­
.1яется практически приемлемым и экономически эффективным. В 

работе показано, что данный способ может найти применение HJ 
С) ществующих двухсекционных тепловозах и может быть исполь­

зован при конструировании новых многосекционных теп.1овозов с 

::>.:е1прической передачей. 

6. Решена поставленная задача по определению ана.1итичес1\о­
го выраже11ия д.1я подсчета максимальной мощности пускового аг­

регата, что необходимо при проектировании пусковых систем теп· 
."овоз11ых дизель-генераторов. 

7 На основе графоана.r1итических расчетов и э1<сперимРнта.1ьных 
л<1нных доказан<1 бо.rJьшая экономическая це.1есообраз11ость отк.1ю· 

чения аккуму.1яторной батарей, в 11ача.1ьный момент са~1остоятель­
ной работы дизе.1я при пусковом режиме. Отк.1ючение может осv-
111еств.1ят1,ся по снгна.'lу первой групповой вспышки в ци.1индрах 

и.1и по сигналу связанному со скоростью вращения дизель-генера­

Тf)р<~. Данное пред.1ожение может быть реализовано для практиче­

ского пrн1менения 11а серийных тепловозах. 
8. Уточнены :тачения коэффициента кратности пускового токэ 

и \1ето_~ика опrеде.11ения числа потребных элементов аккумулятор-
1юй батарен. Это позволяет расчет отде.1ы1ых пара'\1етров пусковых 
систем, напр11мер. nf'.1ичину пикового значения пускового 1ока, про-

1пвСJдить болеr точно. 
9. В диссерт;щии исследованы закономерности опюсящиеся к 
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минимальным пусковым оборотам двух пусковых схем (серийной п 
новой) для разных тешювых ус:1овий работы днзе,1я. Установ.1ено, 
что диапазон чисс.1 оборотов д.:rи расоrатрнваемых тепловозны\: 

.с;.из(\'lей, обеспечнвающих надежный пусr<, может ко:rебатъся от 
100 ДО 200 об/i\IИН. 

10. Установлено, что при:.rенсrше 01ес11 мace.rr Д-11 и МК-22 пр11 
высоких те~шературах дизеля не решает вопрос удов<1етворите.1ьноli 
работы регу.1ятора дизеля. Устойчивую работу регу.1ятора днзе.1я 

в том числе и соблюдение эффективного пуо;ового процесса н.1 
всем диапазоне рабочих темпrратур д11зе.'1я, можно обеспечить пр 1 1 

) словии постоянной ве.1и 1шны вязкости масе:r в регуляторе. 
Материал по данному выводу рекомендуется использовать пр11 

проектировании новых и модернизацию серийных тепловозов. 

Основные материалы диссертац1111 опубликова11ы в следующих работах: 

1. Ш а в с р до 11 Ю. Ш. Исс.:1Р;:о11а1111е пус1<01шх процсссоо тепловозных дн 

Зt;>.1ь-гс11ераторов. ТруJщ 1<<1федры 11одгн1ж110го состаnа Д11епропстроn~юго и11ст•1-

Т}Тi! 1111жс11еро11 же:1е:1110до1юж1101·u тр;111с110рта. Д11е11ро11строuс1\, 1961. 
2. Ша u ер до n Ю. Ш. К вопросу расчст<1 11ycJ<o1101"0 р~ж11ма д11зель-1·е11ер:.~ 

тсрвых уста11ово1< тс11.1овозо11. Тру11ы Л.11с111ю11етро1Зс1<0го 1111спнут<1 11нжс11ероо 

1<;е:1езнодорожного транспорта. Вын. 34. Д11епропетро1ю<, 1961. 
3. Ш а в ер до 11 !О. IU. О расчете мо11щост11 агре1·ата Jt.'IЯ пус1<а тепловозно­

гп дизель-генератора. Тр) ды Д11е111ю1н·т 1ювс1;01 о 1111ст11·1·ута 1111жС'11еров железно 

дuрожного тра11спuрт<1. 13ып. 40. Д11е11ро11етровс1<, l!JG2. 
4. Ша в ер до о Ю. Ш. Ремонт 11 э1<с11:1уаташ1н Ш\1')'Му:1ятuр111,1х б<1т<1р('i\ 

т~пловозов. М., Тра11сже:~дОJ11дат, l!J57 

5. Ш а в ер до 11 Ю. Ul. Способ 11ус1<<1 ;01:~с:11,-ге11ср<1торо11 ~111огосс1щно11ных 

тrп.1овозов с э:1епр11чес1\ОЙ передачеii. Л11торс1;ое с1J11дете.1ьст130 № 1183~11. «Бюл­

летень нзобретеннй», 1959, № 5. 

Основные положения диссертации докnадыва.1ись на учено\1 
Совете ( 1961 г.) и на кафедре подвижного сост<1ва 11 тпгопого хо­
зяйства (1963 г.) ДИИТ'а. 

г. Днепропетроnск, т11п. мет'1:1лур1нческого 1111сппута. Зяк. 1927-150. 
Пол.п. к печ. 30, 8. 63 г. БТ 11773. Объем 1 фнз. 11 .. 1" О,91З усл. п. л, 
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