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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ ðåæèìîâ ðàáîòû åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè 
(ÍÝ) â ñèñòåìàõ ïóñêà ñîâðåìåííîãî àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì ýëåêòðîñòàðòåðíîãî ïóñêà (ÑÝÏ) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÍÝ. Ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå àëüòåðíàòèâíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ëó÷-
øèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî óäåëüíîé ìîùíîñòè îáëàäàþò ÍÝ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ìåíüøåìó 
âíóòðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ. Íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ ÍÝ ñïîñîáíû áûñòðî îòäàâàòü è íàêàïëèâàòü. 
Âðåìÿ ðàçðÿäà è çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè è ïàðàìåòðàìè çàðÿäíîé 
öåïè ÍÝ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ÍÝ â ÑÝÏ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ (ÄÂÑ), êîãäà âìåñòî øòàòíîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè (ÀÁ) ïðèìåíÿåòñÿ ÀÁ ìåíüøåé åìêîñòè, 
à â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè îáúåìà ÀÁ ðàçìåùàåòñÿ ÍÝ. Ïðè âûñîêèõ óäåëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ ÍÝ ìîæåò 
áûòü ïîâûøåíà íàäåæíîñòü ïóñêà ïðè òîì æå ñóììàðíîì îáúåìå è ìàññå ÑÝÏ â óñëîâèÿõ íèçêèõ 
òåìïåðàòóð. Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó-
÷èòü çàâèñèìîñòè ìãíîâåííûõ è ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ÑÝÏ îò âðåìåíè ïðîêðó÷èâàíèÿ äâèãàòåëÿ, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ òðåáóåìàÿ åìêîñòü ÍÝ è åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå, íà÷àëüíàÿ 
ýíåðãèÿ ÍÝ, à òàêæå íåîáõîäèìûå îáúåì è ìàññà ÍÝ. Îáúåì è ìàññà ÀÁ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû èëè ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì ïî óäåëüíûì ýíåðãèÿì ÀÁ ïî îáúåìó è 
ìàññå. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ ïðèêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòî-
ãî âàëà, ÷èñëî ðàáî÷èõ õîäîâ è óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äî ïîëíîé îñòàíîâêè Nðõ çàâèñÿò 
îò åìêîñòè è íàïðÿæåíèÿ çàðÿäà ÍÝ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè õîëîäíîãî ïóñêà 
ÔÃÓÏ «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíñòèòóò àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè è 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ» ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé «Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå è ïðîìûøëåííàÿ ýëåêòðî-
íèêà» ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ìîñêîâñêèè ïîëèòåõíè÷åñêèè óíèâåðñèòåò», ãäå áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè ïóñêà àâòîìîáèëüíûõ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ÑÝÏ ñ ÍÝ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (êîíäåíñàòîðû ñ íàïðÿæåíèåì 200–290 Â) è íèçêîâîëüòíûõ 
ÍÝ ñ íàïðÿæåíèåì 12–16 Â. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: åìêîñòíûé íàêîïèòåëü ýíåðãèè, àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ, äâèãàòåëü âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ, ñèñòåìû ýëåêòðîñòàðòåðíîãî ïóñêà, åâðåìÿ ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.
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Ââåäåíèå
Ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ ñèñòåìà 

ýëåêòðîñòàðòåðíîãî ïóñêà (ÑÝÏ) äîëæíà îáå-
ñïå÷èâàòü âðàùåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãà-
òåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ñ ïóñêîâîé 
÷àñòîòîé, ïðè êîòîðîé ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ 
âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè â öèëèíäðàõ. Âèä èñïîëüçóåìîé ýíåðãèè 
è êîíñòðóêöèÿ îñíîâíîãî ïóñêîâîãî óñòðîé-
ñòâà îïðåäåëÿþò ñèñòåìó ýëåêòðîñòàðòåðíîãî 
ïóñêà.

Ñèñòåìà ýëåêòðîñòàðòåðíîãî ïóñêà äîëæíà 
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿ: îáå-
ñïå÷èâàòü íàäåæíûé ïóñê àâòîìîáèëüíûõ äâè-

ãàòåëåé è íåîáõîäèìîñòü èõ áûñòðîäåéñòâèÿ, 
èìåòü ìèíèìàëüíóþ ìàññó, ðàçìåð è ñòîè-
ìîñòü, óäîáñòâà óïðàâëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ.

Â òðàäèöèîííîé ÑÝÏ îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ 
(ÀÁ), êîòîðàÿ èìååò îòíîñèòåëüíóþ áîëüøóþ 
ìàññó è ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ÀÁ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå 
ðàáîòîñïîñîáíîé. Ñòðåìëåíèå îáåñïå÷èòü ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ýëåêòðîñòàðòåðíîãî 
ïóñêà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ óæå ïðèâåëî ê 
òîìó, ÷òî íà 1000 ñì3 ðàáî÷åãî îáúåìà äâèãàòå-
ëÿ àâòîìîáèëÿ ïðèõîäèòñÿ îò 8 äî 34 êã ìàññû 
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ÑÝÏ, èç êîòîðûõ 60–80 % ñîñòàâëÿåò ÀÁ, èç-
ãîòîâëÿåìàÿ èç äåôèöèòíîãî ñâèíöà. Ñóììàð-
íàÿ ìàññà ÀÁ è ýëåêòðîñòàðòåðà ñîñòàâëÿåò 
1–3 % îò ìàññû àâòîìîáèëÿ. Äîëÿ ñòàðòåðà â 
ìàññå àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 
2–6 %.

Ïîýòîìó ñòðåìëåíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ íà-
ïðàâëåíû íà ñíèæåíèå ìàññû ÀÁ êàê çà ñ÷åò 
îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè, òàê è çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ â ÑÝÏ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Âîçìîæíûì ïóòåì äëÿ óëó÷øåíèÿ ìàññî-
ãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé ÑÝÏ àâòîìîáèëü-
íûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â íèõ 
â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ ýëåêòðîñòàðòåðà åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé 
ýíåðãèè (ÍÝ). Ïðè ïðàâèëüíîì ñîãëàñîâàíèè 
õàðàêòåðèñòèê ÀÁ (êàê èñòî÷íèêà ýíåðãèè äëÿ 
çàðÿäà ÍÝ), îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè è ãðà-
ìîòíîì âûáîðå ñõåìíûõ ðåøåíèé, ÍÝ è ñòàð-
òåðíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÑÝÏ ñ ÍÝ ïî ñâîèì 
ãàáàðèòíî-ìàññîâûì, ìîùíîñòíûì è ýíåðãå-
òè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ìîãóò êîíêóðèðîâàòü 
ñ òðàäèöèîííûìè ÑÝÏ ñ ÀÁ. Ïðè ýòîì òàêæå 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå ñîãëàñî-
âàíèå õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ÑÝÏ ñ ÍÝ. 
Ýòî âàæíî êîãäà ÀÁ èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî 
äëÿ çàðÿäà ÍÝ äî íà÷àëà ïóñêà äâèãàòåëÿ è â 
ïðîìåæóòêàõ ìåæäó îòäåëüíûìè ïîïûòêàìè 
ïóñêà, íî è äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ÍÝ ïðè 
ïèòàíèè ýëåêòðîñòàðòåðà.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû åìêîñòíûõ 

íàêîïèòåëåé ýíåðãèè â ñèñòåìàõ ïóñêà ñîâðå-
ìåííîãî àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ.

Ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Íà ñîâðåìåííûõ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåä-

ñòâàõ îñíîâíîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ÑÝÏ, â 
êîòîðûõ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ñòàð-
òåðíûå ñâèíöîâûå ÀÁ, îáåñïå÷èâàþò íàäåæ-
íûé ïóñê ÄÂÑ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà 
äî òåìïåðàòóð –(20–30) °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 
íèæå –(30–35) °Ñ îíè ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
íå ðàáîòîñïîñîáíûìè. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷è-
òåëüíûì óâåëè÷åíèåì âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ñíèæåíèåì âûçûâàåìîé ìîùíîñòè ÀÁ, 
à òàêæå èõ îòäà÷è ïî åìêîñòè è ýíåðãèè ñ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû [1].

ÀÁ çàíèìàþò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò 
ñðåäè äðóãèõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè (áîëåå 

200 Äæ/ñì3), îäíàêî èìåþò ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øîå âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèå [2]. Èç-çà ðåç-
êîãî óâåëè÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
è óìåíüøåíèÿ îòäà÷è ýíåðãèè (äî 5–10 %) êàê 
ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, òàê è ñ óâëå÷åíè-
åì ñèëû ðàçðÿäíîãî òîêà, íà àâòîìîáèëÿõ èñ-
ïîëüçóþò ñòàðòåðíûå ÀÁ ñ ýíåðãèåé â 20-òè 
÷àñîâîì ðåæèìå ðàçðÿäà, â ñîòíè ðàç ïðåâûøà-
þùåé ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ ïóñêà ÄÂÑ [3].

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè 
ïîêàçàë [4], ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé 
óäåëüíîé ýíåðãèè ïî óäåëüíîé ìîùíîñòè âû-
ñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè îáëàäàþò ÍÝ. Áëàãîäàðÿ 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåìó âíóòðåííåìó ñîïðî-
òèâëåíèþ ÍÝ ñïîñîáíû áûñòðî íàêàïëèâàòü è 
îòäàâàòü íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ. Âðåìÿ çàðÿäà 
è ðàçðÿäà ÍÝ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìå-
òðàìè ñîîòâåòñòâåííî çàðÿäíîé öåïè è ïîòðå-
áèòåëè ýíåðãèè, ò.å. ñòàðòåðíîãî ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ ñîîòâåòñòâåííî [5]. 

Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà (ìàëîå âíóòðåí-
íåå ñîïðîòèâëåíèå è âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü) ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ â ÑÝÏ â 
êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ èñòî÷íèêîâ òîêà. 
Íàêîïèòåëü ýíåðãèè ðàçìåùàþò ìåæäó ÀÁ 
è ýëåêòðîñòàðòåðîì. Âî âðåìÿ ðàáîòû àâòî-
ìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ ÍÝ âìåñòå ñ ÀÁ ïîä-
çàðÿæàåòñÿ îò ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïóñêà ÄÂÑ ïîñëå 
íåïðîäîëæèòåëüíîé îñòàíîâêè. Ïåðåä ïóñêîì 
õîëîäíîãî äâèãàòåëÿ áàòàðåè ÍÝ â òå÷åíèå 
30–90 ñ çàðÿæàåòñÿ îò ÀÁ (èëè äðóãîãî èñòî÷-
íèêà òîêà), à çàòåì â òå÷åíèå 1–5 ñ ðàçðÿæàåò-
ñÿ íà ýëåêòðîñòàðòåð, âðàùàþùèé êîëåí÷àòûé 
âàë ÄÂÑ.

Âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ ÍÝ çà êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ïîçâîëÿåò ýëåêòðîñòàðòå-
ðó ðàçâèòü çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü, âðàùàòü 
êîëåí÷àòûé âàë ñ âûñîêîé ïóñêîâîé ÷àñòîòîé 
è òåì ñàìûì ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ïóñêà. Òàê 
êàê ÀÁ ïðè ýòîì ðàçðÿæàåòñÿ íà ÍÝ â òå÷åíèå 
áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà ïóñêà, åå íîìè-
íàëüíóþ åìêîñòü ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü [6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîðàáàòûâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÝÏ ÍÝ íèçêîãî 
(12 Â, 24 Â) è âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (äî 300 Â) 
[7].

Ïðåèìóùåñòâà ÑÝÏ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ – 
ïîëíàÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü, ëó÷øèå ñîãëàñî-
âàíèå ñ ñóùåñòâóþùåé íèçêîâîëüòíîé ñèñòå-



Èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè 
â ñèñòåìàõ ïóñêà àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ
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ìîé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, 
âîçìîæíîñòü áîëåå ðàííåãî âíåäðåíèå åå íå 
òîëüêî íà ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ è ïðîåêòèðóå-
ìûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, è ñòàöèîíàðíûõ 
äâèãàòåëÿõ, íî è óæå íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóà-
òàöèè [8].

Ïðåèìóùåñòâà êîíäåíñàòîðíûõ ÑÝÏ âû-
ñîêîãî íàïðÿæåíèÿ – ýòî áëèçêèå ê íóëþ âíó-
òðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ, íåáîëüøîé âåëè÷èíû 
ñèëà òîêà ñòàðòåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü 
ìåäü ñòàðòåðíîãî ïðîâîäà è ñíèçèòü ïîòåðè 
ìîùíîñòè ñòàðòåðíîé ñåòè, à òàêæå âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïóñêà ÄÂÑ ýíåðãèè 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé [9]. Â ñëàáîòî÷íûõ öåïÿõ 
âûñîêîâîëüòíûõ ÑÝÏ ìîæíî øèðîêî ïðèìå-
íèòü ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ìèêðîýëåêòðîíè-
êè [10]. Îäíàêî âíåäðåíèå òàêèõ ñèñòåì ñâÿçà-
íî ñ çàìåíîé òðàäèöèîííîãî íèçêîâîëüòíîãî 
ýëåêòðîñòàðòåðà íà âûñîêîâîëüòíûé, ñîçäàíèå 
ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ 
ÀÁ â âûñîêîå íàïðÿæåíèå è íåîáõîäèìîñòè 
ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ýëåê-
òðîáåçîïàñíîñòè [11].

Â ëàáîðàòîðèè õîëîäíîãî ïóñêà ÔÃÓÏ 
«Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé èíñòèòóò àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðî-
íèêè è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ» ñîâìåñòíî ñ 
êàôåäðîé «Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå è ïðîìûø-
ëåííàÿ ýëåêòðîíèêà» ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ìîñêîâñêèè ̆ 
ïîëèòåõíè÷åñêèè ̆ óíèâåðñèòåò» áûëà ïðîâå-
äåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè 
ïóñêà àâòîìîáèëüíûõ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé 
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÑÝÏ ñ ÍÝ âûñîêî-

ãî íàïðÿæåíèÿ (êîíäåíñàòîðû ñ íàïðÿæåíèåì 
200–290 Â) è íèçêîâîëüòíûõ ÍÝ ñ íàïðÿæåíè-
åì 12–16 Â [12].

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé âêëþ÷èëà ïðîêðó-
÷èâàíèå äâèãàòåëÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 
0 °Ñ äî –30 °Ñ è ïðîáíûå ïóñêè ïðè èñïûòà-
íèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îò ÍÝ ðàçëè÷íîé åìêî-
ñòè. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî îáðàçöà äëÿ äàííîãî 
òèïà èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ðÿäíûé, 4-õ 
öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü, îáúåìîì 1294 ñì3 è 
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ 64 ë.ñ.

Ýíåðãèÿ ÍÝ îãðàíè÷åíà, ïîýòîìó ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ñòàðòåðîì n

ñò
 

óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ âñëåäñòâèå ðàñõîäîâàíèÿ 
íàêîïëåííîé ïðè çàðÿäå ýíåðãèÿ (ðèñ. 1). Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â ÑÝÏ ÍÝ íåò óñòàíîâèâøåãîñÿ 
ðåæèìà ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâè-
ãàòåëè ñ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé 
âðàùåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèÿ ìãíî-
âåííûõ è ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà n è n

ñð
, âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ 

ñòàðòåðà M*
ñò

 è M*
ñò.ñð

, à òàêæå íàïðÿæåíèå íà 
ÍÝ U

ñ
. â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðîêðó÷èâà-

íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà t.
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êî-

ëåí÷àòîãî âàëà îò ÍÝ, ñ çàïàñåííîé ýíåðãèåé 
5370 Äæ (åìêîñòü áàòàðåè C

ÍÝ
 = 0,1277 Ô, íà-

ïðÿæåíèåì çàðÿäà U
ÍÝ0

 = 290 Â) áûñòðî âîç-
ðàñòàåò (0,3 ñ), ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà â 
òå÷åíèå ïðèìåðíî 1 ñ ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ è 
â êîíöå ïðîêðó÷èâàíèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ äî 0. 
Ñòàðòåð â íà÷àëå ïðîêðó÷èâàíèÿ ðàçâèâàåò 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìãíîâåííûõ è ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ÑÝÏ îò âðåìåíè ïðîêðó÷èâàíèÿ äâèãàòåëÿ
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áîëüøîé âðàùàþùèé ìîìåíò (M*
ñò

 = 280 Í·ì), 
íåîáõîäèìûé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ìîìåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ è äèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà. Çàòåì ïî 
ìåðå ïðîêðó÷èâàíèÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ 
âÿçêîñòè ìàñëà â òðóùèõñÿ ïàðàõ äâèãàòåëÿ 
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ è âðàùàþ-
ùèé ìîìåíò ñòàðòåðà óìåíüøàþòñÿ. Íàïðÿæå-
íèå íà çàæèìàõ ÍÝ U

ÍÝ
 áûñòðåå óìåíüøàåòñÿ 

â íà÷àëå ïðîêðó÷èâàíèÿ, êîãäà âûøå ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ, âðàùàþùèé ìîìåíò è íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî âðàùàþùåãî ìî-
ìåíòà ñèëà òîêà îò ÍÝ.

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n è íà-
ïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ÍÝ U

ÍÝ
 ñíèæàþòñÿ ëè-

íåéíî â êîíöå ïðîöåññà ïðîêðó÷èâàíèÿ, êîãäà 
èìååò ìåñòî îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ìî-
ìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, âðàùà-
þùåãîñÿ ìîìåíòà ñòàðòåðà M*

ñò.ñð
 è ñèëû òîêà, 

ïîòðåáëÿåìîãî îò ÍÝ.

Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ, ìãíîâåííûå è 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåí÷àòî-
ãî âàëà, âðåìÿ ïðèêðó÷èâàíèÿ è ÷èñëî ðàáî÷èõ 
õîäîâ N

ðõ
 (óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äî 

ïîëíîé îñòàíîâêè) çàâèñÿò îò åìêîñòè è íàïðÿ-
æåíèÿ çàðÿäà ÍÝ (ðèñ. 2–5), òî åñòü îò çàïàñåí-
íîé â íåì ïðè çàðÿäå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Äëèòåëüíîñòü ïðîêðó÷èâàíèÿ ÄÂÑ ÑÝÏ 
ñ ÍÝ çàâèñèò òàêæå îò òåìïåðàòóðû. Òàê, ïðè 
íàèáîëüøåé ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè 
5370 Äæ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îò 0°Ñ äî 
–30 °Ñ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñðåäíåé ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ñ 372 äî 169 ìèí-1, êîëè÷åñòâî ðàáî-
÷èõ õîäîâ óìåíüøàåòñÿ ñ 24 äî 4, âðåìÿ ïðî-
êðó÷èâàíèÿ ñ 2,32 äî 0,67 ñåê. Ïðè íàêîïëåíèè 
ÍÝ ýíåðãèè 2545 Äæ ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòó-
ðû îò 0 °Ñ äî –30 °Ñ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ óìåíüøàåòñÿ ñ 270 äî 
56 ìèí-1, êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ õîäîâ ñ 9 äî 1, à 
âðåìÿ ïðîêðó÷èâàíèÿ ñ 1,1 äî 0,54 ñ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ îò âåëè÷èíû åìêîñòè ÍÝ 
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ÍÝ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ îò âåëè÷èíû åìêîñòè ÍÝ 
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ÍÝ
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Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå ïðîöåññà 
ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïîðøíåâûõ 
äâèãàòåëåé ýëåêòðîñòàðòåðàìè ïðè ïèòàíèè 
îò ÀÁ è ÍÝ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìåõàíè÷åñêóþ 
ðàáîòó ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè 
êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÷èñòîòå âðàùåíèÿ ñëåäóåò 
îïðåäåëÿòü ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ M

ñ
 íà ðàñ÷åòíûõ èëè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ M
ñ
 = f(n

ñð
) è ïî âðåìåíè 

ïóñêà 
ï
 íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ 


ï
 = f(n

ñð
).

Ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ÑÝÏ ñ ÍÝ è ÑÝÏ ñ 
ÀÁ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå ðåæèìû âðàùå-
íèÿ ÄÂÑ (n

ñð
 è t

ï
), ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ïàðàìå-

òðàì ÍÝ è ÀÁ, åñëè â îáîèõ ÑÝÏ èñïîëüçóåòñÿ 
îäèí è òîò æå ñòàðòåðíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü. 
Èäåíòè÷íîñòü ñòàðòåðíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

â ÑÝÏ êàê ñ ÍÝ, òàê è ñ ÀÁ áóäåò îáåñïå÷å-
íà ïðè íàëè÷èè îäíîé è òîé æå õàðàêòåðèñòè-
êè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà 
M = f(I

a
) è ðàâåíñòâå ñîïðîòèâëåíèé ñòàðòåðíî-

ãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Õàðàêòåðèñòèêà M = f(I
a
) 

äëÿ ñòàðòåðíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ âîçáóæäå-
íèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ áóäåò îäíà è òà 
æå â ÑÝÏ ñ ÍÝ è ñ ÀÁ, ò.å. äëÿ îáåèõ ÑÝÏ, ïðè 
çàäàííîì íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè U

í
 âûáðà-

íà îäèíàêîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n
m 

â ðåæèìå 
ìàêñèìàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîùíîñòè. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàðòåðíîãî ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ â ðåæèìå ìàêñèìàëü-
íûé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîùíîñòè äëÿ ÑÝÏ ñ 
ÍÝ (n

ìÍÝ
) è ÑÝÏ ñ ÀÁ(n

ìÀÁ
), îáåñïå÷èâàþùèõ 

îäèíàêîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîêðó÷èâàíèÿ 
ÄÂÑ, îòëè÷àþòñÿ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîêðó÷èâàíèÿ îò âåëè÷èíû åìêîñòè ÍÝ 
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ÍÝ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ õîäîâ äâèãàòåëÿ îò âåëè÷èíû åìêîñòè ÍÝ 
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ÍÝ
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Ïðè íåèçìåííîé õàðàêòåðèñòèêå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñòàðòåðíûé ýëåêòðîäâè-
ãàòåëü íåçàâèñèìî îò òèïà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
áóäåò ïðåîäîëåâàòü ñðåäíèé ìîìåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðè òîì æå ðàáî÷åì òîêå ÿêîðÿ Ia.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ðå-

æèìîâ ðàáîòû ÍÝ áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçî-
âàíû ïðè ðàçðàáîòêå ÑÝÏ ñ àëüòåðíàòèâíûìè 
èñòî÷íèêàìè òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÄÂÑ 
â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîòîðûå ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ óäåëüíûõ 
ýíåðãèÿõ ïðèìåíåíèå ÍÝ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
íàäåæíîñòü ïóñêà è óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÑÝÏ.
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STUDY OF THE MODES OF OPERATION OF CAPACITIVE ENERGY STORAGE 
IN THE AUTOMOBILE ENGINE START SYSTEMS 
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PhD in Engineering A.A. Lavrikov, N.P. Grebenchikov

Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia 
eope@mospolytech.ru

The article presents data on the study of the operating modes of capacitive energy storage (ES) in the 
start systems of a modern automobile engine. Experimental dependencies of the main parameters of 
the electric starter start systems (SSS) using ES are presented. A comparative analysis of alternative 
energy storage devices revealed that the best performance indicators for specific power are ES, which is 
achieved due to lower internal resistance. ES are able to quickly give away and accumulate energy. The 
discharge and charge time is determined by the electricity consumers and the parameters of the charg-
ing circuit of ES. Studies of ES in SSS for automotive internal combustion engines (ICE) were carried out, 
when, instead of the standard battery the battery with a smaller capacity is used, and the ES is located 
in the remaining part of the volume of battery. At high specific rates of ES, the reliability of the start can 
be increased with the same total volume and weight of the SSS at low temperatures. The theoretical and 
experimental studies have allowed to obtain the dependence of the instantaneous and average param-
eters of the SSS on the time of the engine scrolling, as a result of which the required capacity of the ES 
and its internal resistance, the initial energy of the ES, as well as the necessary volume and mass of the 
ES are determined. The volume and mass of batteries can be determined from the reference literature or 
by known methods by specific energies of batteries in volume and mass. On the experimental depend-
ences it was shown that the time of the crankshaft scrolling, the number of working strokes and the angle 
of rotation of the crankshaft to a complete stop Nðõ depend on the capacity and charge voltage of the 
ES. The studies were conducted in the Cold Start Laboratory of the Federal State Unitary Enterprise Re-
search and Experimental Institute of Automobile Electronics and Electrical Equipment together with the 
Department «Electrical Equipment and Industrial Electronics» of Moscow Polytechnic University, where 
an experimental assessment of the possibility was made of starting gasoline engines at low temperatures 
of SSS with ES of high-voltage (capacitors with a voltage of 200 V–290 V) and low-voltage ESs with a 
voltage of 12 V–16 V.

Keywords: capacitive energy storage, battery, internal combustion engine, electric starter systems, 
crankshaft scrolling time.


