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РеЖШ\l пуска двшателя внутреннего сгорания отличается от рабочих 

режимов малой частотой вращения коленчатого вала и Нli~к(jЙ температурой 

деталей двшателя и воздуха, поступающего в цилиндры. ДJjНЮlllI~а пускового 

процесса и протекание рабочего цикла определяются Ka1~ Еонструкцие!I ДВИ­

га теля так и ТИПО:li пускового устройства. 

Удобство ДIIстаНЦllОННОГО управления, быстрота п достаточная надё}к­

ность пуска способствоваJ1И широкоыу распространению на аВТО:\lОбильных I! 

тракторных двигателях э.lектростартерных пусковых систе:н. В качестве 

стартеров обычно ИСПО,lЬЗУЮТСЯ элеКТРОДЕшатели постоянного тока по­

С-lедовательного и С:\lешанного ВОЗбу:гкдения с ЛIЯГЮШИ llехаНlIчески.'.ш ха гак­

теристиками, отличаюши:\шся значитеЛЬНЫi\1 и3:\\енение;\1 частоты вращения с 

ию\енение;\\ i\iO:\leHTa. В то же вре;\\я, :\lО:\\енты сил треЮiЯ J[ давлеН!lЯ газов. 

оказывающие СОПРОТИВ.lенпе ДЕиженшо электропривода при пуске ДШlгателя, 

зависят от ПОЛО:ГI,еНJIЯ поршней в Ц!!ЛI!Ндрах и являются периодичес!.;шш 

ФУЮЩИЮШ угла поворота коленчатого вала с периодо:\! JJ3:\\енеНIiЯ .l"lЯ 

четырёхтактных ,:щигате.lеii: 

Q _ 4;[ 
Q' - , (1) 

z 

где Z-ЧИСЛО ЦИ,lИНДРОВ двигателя. 

Колебания llO.l1eHTa сопротивления вызывают соотвествующее ИЮiене­
Iше вращающего l:o;l\eHTa JИ стартера II частоты вращения OJ (рис. 1), ПОЭТО:\\У 
процесс электростартерного пуска двигателя даже при устаНОБивше.\iСЯ 

покручиваюш КО.lенчатого вала является переходньш реЖИi\lО:\\ работы 

Э:lектро привода . 
Пуск двигателя от электрического стартера проходит три стадии. На 

первой стадии Еоленчатый Ba,l разгоняется до частоты вращения, со ответ­
ствующеii: устаНОВlIвше1\1УСЯ реЖIШУ прокручивания. Для второй стадии 

характерно oTHocIIТe,lbHoe постоянство средней частоты вращения и равенство 
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срдених значений движущего .момента и момента сопротивления. После пер­

вого воспламенения в одном из цилиндров начинается третья стадия, в течение 

которой частота вращения возрастает и двигатель переходит на устойчивый 
режим саlllОстоятельной работы. 

Пусковое устройство должно сообщить коленчатому валу двигателя 
начальную частоту вращения, при которой создаются благоприятные ус­

ловия для начала и развития процессов смесеобразования, воспламенения и 

сгорения рабочей смеси. МИНИl\шльная пусковая частота вращения во второй 
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Рис. 1. Диагра'lма пуска шеСТIIЦИЛИНДРОВОГО тракторного дизеля 

стадии, когда пуск ыожно осуществить в пределах заданного периода вре­

мени, и соотвествующий ей средний моыент сопротивления являются исход­

ными данными для расчёта мощности пусковой систеll1Ы. 

Обычно при оценке пусковых качетсв двигателя и его пусковой системы 

особенности динамики прокручивания коленчатого вала от электрического 

стартера не ПРИНИ;\lаются во внимание. В данной статье аналитически дока­

зана необходимость учёта хараюерной для режима электростартерного пуска 

высокой степени неравномерности вращения коленчатого вала при опреде­

лении параметров электропусковых систеlll автомобильных и тракторных 

двигателей. 

Известное уравнение 1I1еханического равновесия для системы стартер­

двигатель можно записать в виде: 

lИ' - МС = (Iдв + i2J) ~: ' (2) 

где М' = М i 1)r!ep -вращающий 1I1ОЛlент стартера, приведённый к коленча­

ТОЛ1У валу двигателя с учёТО1l1 передаточного отношения i и к. п. д. 1/nер 
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передачи: МС = Мт-Мг-j\юмент сопротивления; Мт-можент сил трения в 
кинеi\1атических парах; Мг-момент сил давления газов с учётом перекрытия 

тактов сжатия и расширения в отдельных цилиндрах; Iдв-приведённый 

i\10жет инерции всех вращающихся и возвратно-поступательно движущихся 

0)' 

i\laCC двигателя; l-момент инерции стартера относительно оси якоря; о) =-:­
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Рис. 2. Изменение момента сопротивления, приведённого вращающего момента стартера и 
частоты вращения коленчатого вала в режи:,>.!е установившегося прокручивания при пуске 

четырёхциклиндрового дизеля 

- частота вращения коленчатого вала; 0)' -частота вращения якоря стартера; 

-r - время. 

Динамический момент как по знаку, так и по величине определяется 

разностью .между приведённым вращаЮЩИi\l мо.ментом стартера и моментом 

сопротивления. Когда вращающий .мо.мент стартера превышает МОМ.ент 

сопротивления, частота вращения возрастает (рис. 2). При это.м избыточная 
энергия аккумулируется в движущихся .массах. Если вращающий момент 

i\lеньше .момента сопротивления, движение замедляется и движущиеся массы 

отдают часть своей энергии коленчатому валу. 
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Степень изменения частоты вращения в реЖИ:llе устаНОБившегося про­

кручивания оценивается коэффициентом нераВНО~lерности 

д = ---'=--=:.:.:... (3) 

где СОтах И COmin - соотвественно ~ШСЮlЛ1альное И1\ШНИ:'lшльное значения частоты 

вращения за полный период Т ИЗl\lенения функции СО(Т); СОср - средняя частота 

вращения, определяе;'lШЯ для четырёхтактных двигателей по фОР:'llУ.lе: 

е 4n 
СОср = - = --о 

т zT 
(4) 

с достаточной для практики точностью ПРИНIIl\lают 

СОтах + COmin 

2 
(5) 

Представляя уравнение (2) в виде: 

(М' - Nfc) ах = (1дв i2J) СОаСО (6) 

и интегрируя в пределах угла поворота коленчатого Ba.la от ::1.1 ;:1,0 ::1.2 (рис. 2), 
за который частота вращения увеличивается от :'I1ИНИl\iасlЬНОГО ;1,0 1\laКСlшаль­

ного значения, ПОЛУЧИ?ll выражение для избыточной работы вращающего 

?lЮ:'llента: 

L = J (11:Е' ivlc) ах = (1 JB 

(1 дв + i2J) 

i2J) --'=----'-'~ 
2 

(7) 

За полный цикл избыточная работа вращающего ;'I\O:'Ilema равна избы­
точной работе 1\lO;'llema сопротивления, так как согласно условию установив­
шегося реЖИ1\la прокручивания средний вращающий lI\О.чент стартера равен 

средне;'llУ lI\01\leHTY сопротивления. 
Из уравнения (7) 

" 

o= ___ L __ _ 
(1 дв + i2J) (!)~p 

J оу!' - lVIc) ах 
(8) 
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КОЭффициент нераВНО;\lерности при заданной частоте вращения и 113-
Бестню\ приведёННО.\1 [,1Оillенте I1нерции систе;\lЫ стартер-двигатель определя­

ется только величиной избыточной работы вращающего ;\1О;\1ента, которая 

зависит от характера изменения действующщих МО;\lентов. Испытания ряда 

дизелей показали, что HepaBHoillepHocTb ;\lО;\lентов сопротивления в диапазоне 
пусковых частот вращения от 5 до 25 ljc в 2- 15 раз больше HepaBHoil1epHocTII 
вращающего illO;\\eHTa стартера. Большая нераВНО;\lерность МО,\lента сопро­

тивления в OCHOBHO:ll вызвана реЗКИ;\1 ИЮlенеНlIе;\l по углу поворота реЗУЛЫI;­
рующего illOMeHTa газовых сил. В связи с :ltaЛОЙ нераВНО;\lерностью враЩaiО­
щий [,'iObleHT стартера и MOilleHT сил трения для упрощения ЛlОЖНО принять П(.­
стоянными И равными свои;\! средним значеНИЯ;\l. Исходя из условия устан!\­

вившегося режюta прокручивания, 

Тогда уравнение (7) преобразуется К виду: 

~~ ::::::; 

L = f (М' - .:1"1..,) ах = J (JJ' - .:VJf ) Мг) ах ,,-= 

J1г. ср ) ах = J (Jle - J1гср ) ах. (10) 

СледоватеоlЫIO, с учёТО:ll принятых допущений ве.l!1ЧШlа L опре,J,е.lяетс'i 

только характерЮl !!ЮlенеНI!Я ,\lO.\leHTa газовых СI!Л относ!пе.:ЬНО своего cpe,J­
него значения. Кривую реЗу.1ЫI!рующего .\ю~\еша газовых сил iVI k;1.) 2\ШО[(;­
цилиндрового двигателя ;,ЮЖЕО построить путё.\\ графического СУ:ll.\1ЩJоваНЕЯ 

I':РПВЫХ .\1O:lleHTOB сил давления газов в отдельных ЦIIЛ!пцрах: 

k=z 
Лlг = .:Е (iVIe)k , (11 ) 

"=1 

Г.J,е k-Поряд!,:овый ню!ер цилиндра; z-ч!!сло ЦIIЛИН,J,РОВ. 

Средний .\Ю:\lент газовых сил равен cY.\L\le срещшх .\lO.чентов, опреJ,е.1Я:­
:lШХ потерюш теП,lа I! рабочего заряда в отдельных ЦЕ.1нндрах: 

k=z 
l1Ie.cp = ~ (i\Iг.cp)k . 

"=1 

(12) 
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Учитывая (11) и (12), уравнение (10) перепише1l1 в виде: 

L =f"" (Иг - Иг,ер) ах =f"" [~ (Иг) k 
"=1 

~ (Nfz•ep ) k] drx = 
"=1 

С(1 :11 

"" 

= J [(Иг)l - (Иг'еР)l (Иг)2 - (Иг,еР)2 + ... + (1Иг)k (Nlг,ер)k] dx. (13) 

Принимая линию среднего 1Iюмента газовых сил за ось абцисс, реаль­

ный цикл сжатия и расширения в каждом цилиндре можно заменить услов­

ным с деЙСТВУЮЩИ1l1 lIЮ:vlеНТО:vl (Мг)[ = (Мг)" - (Мг.ср)k, в KOTOPOi\l работы 
сжатия и расширения равны избыточной работе вращающего i\lOMeHTa. 
Считая степени сжатия и расширения равными геометрической степени 

сжатия е, при равенстве работ иыеем условный цикл, в котором процессы 

сжатия и расширения протекают с одинаковыми средними показателями по­

литропы т. Тогда моменты сил давления газов при сжатии Мг,е и расшире­

нии Мг.р можно рассчитать по формуле: 

У" 
",' l' "1' hPO х "У г,е, = "У, г.р. = --

2 

Х{(е2~lГ[(1-СОБХ)+ ~ (1-СОБ2х)+ e_~1гm 1] х 

х (sin х + : sin 2rx) , (14) 

где J/"h - рабочий объём цилиндра; Ро- aT1I-юсферное давление; cr.-угол пово­

рота коленчатого вала; I.-отношение радиуса кривошипа к длине шатуна. 

Избыточную работу вращающего ыомента при прокручивании "IНОГО­

иилиндрового двигателя i\ЮЖНО представить в виде алгебраической суммы 

работ сжатия и расширения в отдельных Щl.lиндрах в интервале угла по­
е 2:7 

ворота от О до - = -- (за начало отсчёта приниыаеi\l положение коленча-
2 z 

К=: 

того г.;ала, при KOTOPOi\l~ (Мг)!.. = О : 
/(=1 

(15) 
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Суммируя работы сжатия и расширения в соотвествующих цилиндрах, по­

лучаем формулы для расчёта избыточной работы вращающего lIюмента при 

пуске двигателей с различным числом цилиндров (индексы при обозначении L 
соотвествуют числу цилиндров двигателя): 

VhPOB L 1'2 = V hPO(Jl'2 = (Bm- 1 
- 1) - 1 ; (16) 

(В - 1) (т - 1) 

Lз = VhРо(Jз = ___ V-",h:о..Р=-оВ __ [Bm- 1 + 1 _ (8 в)т-1 2т ] _ 
(В - 1) (т - 1) (12 В + 3 },В - 3). + 4)т-l 

_ VhPo (1 + ~ },) ; (17) 
2 4 

L 4 = V"PO(J4 = 

VhPoB [вт-1 + 1 _ (2в)т-1 2т }- VhPo}' ; (18) 
(В - 1) (т - 1) (2 В + }.В - ). + 2)т-l 2 

(19) 

L V VhPoB [ m-l 1 1 1 (2в)т-1 2т 
8 = hPO(JS = В Т Т ----'----'------

(В - 1) (т - 1) (2в + АВ - А + 2)m-l 

- (20) 
(4в)т-1 2т (4B)m-12m} 

(6,82в + }.В ). + 1,18)m-l - (1,18в + }.В ). + 6,82)m-l . 

В общем виде: 
(21) 

где а z- безраЗI'Ilерный коэффициент избыточной работы вращающего мюtента. 

Коэффициент (Jz возрастает с увеличение1l1 степени сжатия, среднего 

показателя политропы и заметно У"1еньшается с увеличением числа цилиндров 

двигателя (рис. 3). 
Подставляя (21) в уравнение (8), получаем расчётную формулу коэффи­

циента неравномерности вращения: 

(22) 

Расчётные заВИСИllЮСТИ и экспериментальные значения д, полученные в 

результате обработки осциллогра1l1М прокручивания двигателей по мгновен-
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ВЫ:'l частотаi\l вращения, приведены на рис. 4. Благодаря большеi\lУ перекры­
ТIIЮ тактов сжатия и расширения, избыточная работа вращающего 1\lОЛlента и 

J\(\эффициент (; ЗЮlетно УJ\lеньшаются с увеличениеi\l числа цилиндров. Вели­
ЧlIна J\оэффициента (; для дизелей в диапазоне ПУСJ\ОВЫХ частот вращения от 5 
;1.025 1jc находится в пределах от 0,1 до 3,0, что в 4-150 раз больше, чем на 
рабочих реЖИi\1аХ. У карбюраторных двпгателей из-за 1\lеньшей геОЛlетри­

ческой степени сжатия нераБI-IОi\lерность вращения 1\lеньше. С увеличение;У1 

средней частоты вращения коленчатого вала коэффициент нераВНОll1ерности 

вращения быстро У;Уlеньшается. 

5
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~.O I 4 
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Рис. З. Расчётные коэффнциенты избыточной работы вращающего ~10)leHTa 

ПеРllо;:щческое у:\\еньшеНllе частоты врашеIШЯ КО;lснчатого Ba,la ПрlI 

Э.lектростартерно.'Il пуске связано с РОСТОЛ1 давления в цилиндрах ДШlгателя к 

J-СОНЦУ сжатия !I соотвестг,УЮЩШl увеоlliчение;\l ;\lO.'IleHTa газовых сил. ПОЭТО.'llУ 
частота вращения снижается до .'Il1IНИ.'ll)'.'1la К концу с:гкатия в каЖ;1.0:l1 из 

UII,lIIНДРОВ за 5-200 до BepxHeu i\1ёртвоu точки (в. ,,1. т.) (рис. 2). В условиях 
большой неравно:черности частота вращения вБЛJ!ЗИ в. 1\1. т. !'Iюжет быть 

ECl,\iHOrO ;неньше средней по времени частоты, а при средних частотах до 6 
lс У двух-, четырёх- J! шестицилиндровых ДJ!зелеl! СШIЖi1ется до нуля, т. е. 

БIl0.lне воЗ:\южна остановка коленчатого вала. 

С увеличеШlе:\l вре.'llени нахождения поршня вблI!3И в . .'11. т. возрастают 
утечки рабочего заРЯ;J,а через неплотности Jj теплопередача в холодные 

стеню! цилиндра, что приводит к уменьшению ТС.'Iшературы и давления КОНЦi1 

с:гкатия. В дизелях у.\lеньшеШlе частоты врашения при подходе поршня к в . .'11. Т. 
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2,5 \----{-{)-1f--+----+---\----+----i 

2,0 \----+-+--+-+----+---\----+----j 

1,5 \---+----\--'(-----+---+---+------1 

1,0 I----\...L---+~\:-rг+----+----+---i 
2 I 

! 

0,5 r----t--3Q:-+----i---"-'~-"""'.\;;:-:;"_+-+---~ 

O~--~---~--~---~---~----~ 

25 (И, УС iO 15 20 

1,5 \-----'-\--,()-----+---+----!-----' 

1,0 г--~ЛУ+~Ji-----+----:-----i 

O~----~----~----~-----L-----
5 10 15 

Рис. 4. Коэффициенты HepaBHO~\epHOCТl! вращения Дllзелей (а) н карбюраторных двига­
телей (б): 1-: = 4; 2-: = б; З-z 8 

отрицательно сказывается на распыливании топлива, Следовательно, с уве­

личение;\l нераВНО;\lерности вращения при той же средней частоте условия ,J,ЛЯ 

восплаиенения топлива ухудшаются и пуск двигателя затрудняется, 

Вследствие пропуска и охлаждения газов, работа, затрачивае;\"1аЯ на 

сжатие рабочего заряда в цилиндре, ;\lеньше работы расшиvения без сгорания 
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топлива. Поэтом.у при прокручивании вала двигателя в установившемся ре­

жиме появляется составляюшая среднего момента сопротивления, определяе­

i\\аЯ разностью работ сжатия и расширения, величина которой по данным 

обработки индикаторных диаграмм для пусковых режимов возрастает с 

уменьшением средней частоты и увеличением неравноиерности вращения 

коленчатого вала. 

Сопротивление, обусловленное протеканием процессов сжатия и рас­

ширения, соизмеримо с потерями на трение только при малых вязкостях 

моторного иасла. С понижением температуры и соотвествующим увеличени­

ем вязкости масляных плёнок в трущихся парах всё большая часть сум­

марного моиента сопротивления вращению коленчатого вала приходится на 

долю сил трения. 

Трение в основных кинематических парах двигателя при пуске про­

исходит в условиях несовершенной смазки и носит смешанный характер с 

преобладаниеи жидкостной составляющей в подшипниках коленчатого вала 

при низких температурах. 

Допуская жидкостный характер трения, на основе гидродинамической 

теории смазки для момента сил жидкостного трения в коренных подшипниках 

можно записать: 

(23) 

где F /{-сила жидкостного трения в коренных подшипниках; 5/{ - поверх­

ность трения; d/{- диаметральный зазор; V/{- скорость относительного пере­

мещения трущихся поверхностей; 7]-динамическая вязкость масла; d/{ 
диаметр коренной шейки; .El/{-СУIl1i\lарная длина вкладышей коренных под­

шипников. 

При линейной зависимости момента от частоты его среднее значение 

пропорционально условной средней частоте вращения по углу поворота 

0)( IX )ср: 
е е 

lИ/{.ср = lYI/{(IX)cp = - 1VI/{dlX = --"-----'-- шdх = 1 f ndZEl/{7] f 
е 2 L!/{e 

о о 

= ndZEl/{7] . Ш(IX)ср • 
2 L!/{ 

(24) 

На примере синусоидальной функции Ш(Т) (рис. 5) видно, что средняя 
частота вращения по углу Ш(IX)ср при неравномерном вращении больше дей­

ствительной средней частоты по времени шср = Ш(Т)ср. В первом полупериоде 

мгновенные значения ш( Т) меньше, а во втором больше ш( Т)ср. Поэтому за пер­

вый полупериод вал поворачивается на меньший угол, чем за второйи верхняя 

площадь между кривой ш( IX) И горизонталью ш( Т)ср оказывается больше ниж-



ПУСКОВЫЕ КАЧЕСТВА ДВИГАТЕЛЯ 169 

ней. Следовательно, средняя ордината графика т(а:) должна быть выше сред­

ней ординаты графика т('о). Так как всякая периодическая функция пред­

ставляет собой сумму синусоид, то всегда действительно условие: 

4n 
т(а:)ер> т(о)ер = тер = -. 

zT 
(25) 

Рис. 5. Изменение частоты вращения и вращающего момента по времени 11 углу поворота 

Обработка экспериментальных данных показала близкий к синусои­

дальному характер И3:l1енения частоты вращения валов двигателей отно­

сительно среднего значения при электростартерном пуске: 

т = тер (1- ~СОБ zWep о) . 
2 2 

(26) 

Средний люмент сил жидкостного трения в коренных подшипниках 

коленчатого вала при неравномерном вращении можно найти, разделив 
4n 

работу сопротивления в них на угол поворота коленчатого вала е = - , 
z 

соотвествующий ПОЛНО7V1У периоду Т ИЗl\1енения функции т(о): 

т т 

".ер=- 111"т 0= 'Y)т~p- 1--СОБ--о 0= М 1 J d nd~.El" ry 1 J ( о zeoep )2 d 
е 2 L1" е 2 2 

о о 

= na~ П" т (1'+' 02) . 
2 L1" 'У) ер '8 

(27) 

Последняя формула показывает влияние на средний момент сил жид­

костного трения в подшипниках коленчатого вала не только средней частоты, 
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но и коэффициента нераВНО;l1ерности вращения. Оказывая существенное 

ВЛIянпе на жидкостное трение в основных ЮIНе;\\аТIIческих парах, нерав­

lIO:'lepHocTb вращения должна сказаться !! на веоlичинах среднего :'Ю:\lента 
сопротивления II требуе:.юЙ .\ющности электропусковоi1 с!!сте:\1Ы. 

Якорь стартерного электродвигателя ПрlI i-кесткой кинеТ!iческоi1 связ!! 

стартера II ДВIIгате"lЯ вращается с Taf\oi1 же степенью нераВНО:\lерности, !~aK II 
коленчатый вал. Можно показать, что при HepaBHO;\lepHo.'>l вращени!! якоря 
развивае:\\аЯ стартерньш электродвигателе.\! действующая .'>ющность в заВII­

сшюсти от форыы :'Iеханической характеристики в рабочеы диапазоне будет 

в той ИЛI! иной степени отличаться от полной i\ЮЩНОСТИ, f\оторая воююжна 

только при paBHO.'>lepHO:\l вращении. 
Механическ!!е характеристики стартерных электродвигателей пр!! 

ненасыщенной 1\\аГНИТНОЙ систе;\Iе представляют собой близкие к гиперБОЛИ-

1.iесюш зависи.\ЮСТИ вращающего ;lЮ;\lента от частоты вращения. Для гипер­

а 

болической функции (кривая 1 на рис. 6) вида iИ -, (а-постоянная вели-
W 

ЧlIна) i\ЮЩНОСТЬ Р А1 ш' а постоянна, ПОЭТОi\lУ при люБО.'>l характере 

изменения частоты вращения относительно своего среднего значения работа 

L'm, совершаеil\ая стартерным элеКТРОДБигателеi\1 за период Т и, следователь­
но, действующий вращающий i\Ю1\lент остаются неизменньши: 

т 

.1.1;1 = L em = ~f рат 
ер е е 

аТ а 
(28) 

е 
о 

В реальных условиях низкотемпературного пуска холодных двигателеi1 

стартеры обычно работают в области насыщения i\1агнитной систе,\1Ы, где 

ilIеханичеСlzая характеристика близка по ФОР;\lе к прЯ:\юй вида М = Ь-сш' 
(Ьи с-постоянные величины). Вэтоы случае функции М(т) и М(х) в опреде­

;lёННОi\1 масштабе, но как-бы в зеркаЛЬНОi\1 отражении, повторяют картину 

l!Зi\lенения функций ш(т) И ш(х) (рис. 5), поэтому по аналогии легко доказать 
справедливость для неравномерного вращения неравенства 

(29) 

Ири синусоидаЛЬНОiVllIЗiVlенении функции w('r) в соотвествии с ФОРМУЛОЙ 
(26) действующие значения МОЩНОСТИ и вращающего момента заметно YiVleHb­
шаются с увеличение.vl коэффициента неравномерности вращения: 

т т т 

Рер= ~ f рат= ~ f(b ')' 1 flb (О zW~o J] сш о) ат =-т . - CO)~p 1--.zсоs2 т х 

о о о 

д Z(j)~p) d [ь '(' 02 \] , СОБ -')- т т = - СШер 1 -г -1 Шер ; 
2... \ 8 J 

(30) 
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~!T _ L em _ РеmТ _ Рер _ ' (1 -L (
2

) 
J.п ер - -- - --- - -- - а - СШер I • 

е е ш~ 8 
(31) 

3адаННЬEll УСЛОВИЯ"l пуска при раВНО"lеРНО"l вращении в качестве меха­

нической характеристики стартерного электродвигателя должна удовдетво­

рять всякая кривая 2 (рис. 6), проходящая через точку А i\lежду гиперболой 

\ 
~ 
\ 
\ 

р 

! . 

/;1 i 
=---V-~.! ,---т-- - ----""1, 

. I i 

OL-------~-----o-----o-------= 
GJmiп шор U!max 

Рис. б. Механические и мощностные характеристики электродвигателей 

1 JI пря"lOН 3, ПОЭТЮ1У влияние нераВНОlнерности вращения на действующие 
значения мощности и момента при той же средней частоте будет меНЬШИ"l, че"l 

при линейной зависилlOСТИ, но обязательно И.'llеет место, особенно в рабочем 

длапазоне, где "lеханическая характеристика близка к ПРЮlOй. 

3ависилlOСТИ дествующих значений lllOЩНОСТИ Рер И вращающего 1110-
i\',еита Мер реального стартера от средней частоты вращения при различных 

коэффициентах нераВНОi\lерности приведены на рис. 7. Используя эти зави­
симости, можно построить кривую ИЗ"lенения (/l1ер)а, соотвествующую экс­
пеР!I:'1ентальной функции О(Шер) шестицилиндрового ДИЗЛЯ, совмещая кото-

М 
рую с линией приведённого к валу lllO"lента сопротивления ~ е.ер , по точке 

L 'iJnep 

пересечения наХОДИi\l среднюю частоту вращения якоря стартера при прокру-

чивании коленчатого вала двигателя (78 ljc). С уменьшениеlll коэффициента 
нераВНОl\1ерности благодаря увеличению действующего вращающего i\1O.'IleHTa 
!1 одновремеННОi\lУ уменьшению приведённого MOi\leHTa сопротивления, сред­
няя частота вращения якоря (и, следовательно, частота прокручивания ко­

ленчатого вала при пуске двигателя) будет возрастать, достигая при равно­

мерном вращении величины 98 ljc. 

6 Periodica Polytechnica Т. Е. 3/2 
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М, p'KB~T ______ ,-______ .-______ .-____ -. ______ -т ______ -. ______ ~ ____ ~ 

Нм 5 

150 6 ~----~-------,~ __ -~~----+_----_+-----+_--_+---~ 

125 5~----~~~--~----~~--~~----_+------+_-----+----~ 

25 1~~---+--~~~~--~~~~~~~--+-------------~--
6=0,8 HI------t--fIIoo-l--'-~:... 

о 50 ш'ср 100 150 200 250 ЗСО зsо 

Рис. 7. Анализ работоспосОбности стартера на двигателе с учётом нераВНОll1ерного вра­
щения колечатого вала 

Кроме того, с УЛlеньшениеЛl о согласно формуле (26) растёт l\ШНИl\шльное 
значение частоты вращения 

( 
о ' 

Wmin = Шср 1 - 2)' (32) 

что способствует улучшению пусковых характеристи!:\ двигателя вследствие 

уменьшения утечек рабочего заряда через неплотности и теплопередачи 

холодным стенкаЛl цилиндра в конце сжатия. 

Так как с уменьшением нераВНОl\lерности вращения улучшаются пус­

ковые характеристики двигателя, а действующая мощность, развиваемая 

стартерным электродвигателем, всё больше приближается к полной, по­

является возможность обеспечения надёжного пуска двигателя в заданных 

условиях пусковой систелlОЙ с l\lеньшей номинальной мощностью. 

CQгласно результаТ<L\l аналитического и эксперим,ентального исследо-
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ваний степень неравномерности вращения валов двигателей при электро­

стартерном пуске заметно снижается с увеличением числа цилиндров. Види­

мо, благодаря этому удельная мощность и вес пусковых систем, отнесённые к 

литру рабочего объёма, значительно меньше на двигателях с БОЛЬШИill числоЛ1 

цилиндров при обеспечении тех же предельных температур холодного пуска 

[ 1 ]. Уменьшение удельно й пусковой мощности с увеличением числа цилиндров 
показывает возможность применения унифицированных пусковых систем на 

двигателях одного семейства, что подтверждается практикой использования в 

СССР единой пусковой системы на семействе V-образных шести-, восьми- и 

двенадцатицилиндровых дизелей Ярославского моторного завода [2]. 

Основные выводы 

1. РеЖИillУ электростартерного пуска автомобильных и тракторных 

двигателей свойственна высокая степень неравномеРНОСТII вращения ко­

ленчатых валов, возрастающая с уменьшением числа цилиндров. 

2. Установлена заВИСИЛ10СТЬ среднего "'1Оыента сопротивления и дей­

ствуюших значений мощности и момента, развиваемых стартерным электро­

двигателем при пуске двигателя внутреннего сгорания, от коэффициента 

неравномерности вращения. 

З. Общепринятый метод СОЮlещения механических характеристик 

стартеров и характеристик моментов сопротивления двигателей приводит 

к погрешности при анализе работоспособности злектропусковой системы. 

Предложен способ совмещения механических характеристик стартера II 

двигателя с учётом нераВНОillерного вращения их валов в реЖИillе пуска. 

Резюме 

РеЖ!L\! электростартерного пуска автомобильных и тракторных двигателей харак 
теризуется высокой степенью неравномерности вращения колецчатого вала, что сущест­

венно отражается на протекании пусковых процессов. Предлагается формула для расчёта 
коэффициента неравномерности при пуске двигателей с различным числом цилиндров. 
Теоретически доказано влияние коэффициента неравномерности вращения на величину 
среднего момента сопротивления, требуемую пусковую мощность и неоБХОДИi\lОСТЬ учёта 
особенностей динамики прокручивания валов двигателей внутреннего сгорания от элек­
трического стартера при уточнении расчётных и экспериментальных методов определения 

параметров электропусковых систем. 
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