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ОЦЕНКА ЭНЕРГОЗАТРАТ В ПРОЦЕССЕ ЗАПУСКА ДИЗЕЛЯ ТЕПЛОВОЗА  
И ЗАРЯДА АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ 

Выполнен теоретический анализ энергетических затрат в процессе запуска дизеля тепловоза и заряда акку-
муляторной батареи после запуска. Предложены выражения для определения параметров аккумуляторной 
батареи как элемента электрической цепи в процессах разряда – заряда. Получены выражения, позволяющие 
в относительной форме произвести оценку возможности снижения затрат топлива при пуске за счет при-
менения современных систем управления.  Полученные результаты могут быть использованы при обоснова-
нии характеристик алгоритмов функционирования систем управления и контроля  тепловозных дизель– ге-
нераторов. 

 

Актуальность работы. Одним из направле-

ний решения проблемы снижения эксплуатацион-

ных затрат топлива является модернизация тепло-
возов техническими системами управления, кото-

рые непосредственно влияют на снижение удель-

ного эффективного среднеэксплуатационного рас-

хода топлива. Среди такого рода систем необходи-
мо отметить электронные регуляторы частоты 

вращения и мощности и системы SmartStart, кото-

рые осуществляют управление запуском тепловоз-
ного дизеля, его эксплуатационной работой, а так-

же должны осуществлять контроль за длительно-

стью работы дизеля на холостом ходу, контролируя 
при этом целый ряд параметров[1-3].  

При управлении процессом запуска дизеля та-

кими параметрами являются уровень топливопода-

чи, степень заряда/разряда аккумуляторной батареи 
(АБ), затраты топлива на запуск дизеля и восста-

новление заряда АБ после запуска. В литературе не 

встречается оценка доли затрат  топлива при пуске 
в общем эксплуатационном расходе, очевидно в 

силу ее незначительности. Однако каждый запуск  

сопровождается значительной дымностью отрабо-
танных газов и представляет собой существенную 

энергетическую нагрузку на такой важный элемент 

как АБ, на восстановление заряда которого после 

пуска  требуются определенные затраты топлива. 
Существующие системы учета топлива не в 

состоянии регистрировать указанные топливные 

затраты, а также оценивать  возможное снижение 
затрат топлива в процессе пуска. Теоретический 

анализ энергетических затрат  предполагает  учет 

параметров АБ как элементов электрической цепи 

тепловоза при совместной работе с дизель – гене-
ратором на борту тепловоза. Важнейшими из таких 

параметров АБ являются внутреннее сопротивле-

ние, напряжение на зажимах, которые изменяются 
в процессе заряда/разряда [4], зависят от степени 

заряженности, температуры окружающей среды и 

т.д.  Предлагаемые методики определения внут-
реннего сопротивления, в частности [7], требуют 

сложного аппаратного обеспечения, длительного 

экспериментального исследования каждой АБ.   

Целью работы  является определение расчет-
ным путем уровня энергозатрат при запуске дизеля 

тепловоза и заряде  аккумуляторной батареи после 

запуска. Решение подобной задачи эксперимен-

тальным методом потребует существенных мате-
риальных и временных затрат из-за наличия среди 

элементов исследования аккумуляторной батареи. 

Материал и результаты исследований. Сре-
ди суммарных затрат топлива в эксплуатационной 

работе тепловоза необходимо отметить состав-

ляющую затрат топлива на такую технологическую 
операцию, как запуск.  

Процесс запуска, как известно, реализуется 

как за счет энергии аккумуляторной батареи (АБ), 

так и за счет подачи топлива регулятором частоты 
вращения. За счет энергии АБ осуществляется  

предпусковая подготовка в течение времени до 60 с 

(прокачка масла и топлива), а также  пусковое вра-
щение коленчатого вала дизеля  от стартера или от 

генератора, включенного в режиме стартера. Время 

работы стартера составляет не более 12-14 с. После 
запуска двигателя следует технологически необхо-

димый отрезок времени работы дизеля на холостом 

ходу. В течение этого времени  восстанавливается 

энергия и напряжение на АБ, осуществляется про-
грев дизеля до необходимой температуры охлаж-

дающей жидкости или масла, контролируется дав-

ление в тормозной системе и другие параметры. 
Таким образом, величину затрат на запуск 

ЗАПB  можно представить в виде 

       BЗАП = (gП ∙tП  + gХХ ∙ tТ..ХХ.)∙n ,           (1) 

где Пg  –расход топлива на запуск в процессе вра-

щения стартера; ХХg  –расход  топлива дизеля на 

холостом ходу в течение технологически необхо-

димого времени после пуска; Пt , .Т ХХt  – время 

вращения стартера и технологически необходимое 

время работы дизеля на холостом ходу после пуска, 

соответственно; n  - количество запусков дизеля 

тепловоза за смену. 
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Анализ составляющей  Пg  в выражении (1) 

позволяет сделать вывод, что эта величина  зависит 
от технического состояния  дизеля и его подсистем, 

участвующих в пуске, и от состояния  (степени 

заряженности) АБ.  Так, несостоявшийся из-за не-

соответствующего технического состояния дизеля 
запуск, приводит помимо потерь топлива и к сни-

жению энергии АБ. Поэтому следующий запуск 

будет происходить в худших условиях с точки зре-
ния энергетического состояния АБ. Составляющая  

Пg  может быть уменьшена существенно за счет 

применения соответствующих алгоритмов управ-

ления подачей топлива во время пуска. 

Для определения технологически необходи-
мого времени работы дизеля тепловоза на холостом 

ходу необходимо оценить расход энергии АБ при 

пуске, а также в процессе восстановления заряда  

АБ после запуска дизеля. В процессах разряда – 
заряда АБ  необходимо иметь закономерности из-

менения  внутреннего сопротивления как при раз-

ряде АБ, так и при ее заряде. В [4] общем случае 
предлагается определять текущие значения внут-

реннего сопротивления АБ при заряде и разряде из 

соотношений: 

                p н p pr U U i  ,               (2) 

                      з з н зr U U i   ,                        (3) 

где нU  – напряжение на зажимах АБ на начало 

разряда или заряда; Uр – напряжение на нагрузке в 

период разряда АБ; Uз – напряжение на клеммах 

зарядного устройства при заряде АБ; pi , зi  – токи 

разряда и заряда АБ, соответственно, представляют 

собой переменные во времени величины. 

Анализ электрической цепи тепловоза при за-
пуске позволяет привести выражение (2) к сле-

дующему виду: 

                         р АБр нr r r  ,                          (4) 

где  АБрr  – внутреннее сопротивление АБ при 

разряде; нr  – сопротивление цепи нагрузки при 

запуске, которое можно представить в виде суммы 

                     н Я доб пвr r r r   ,              (5) 

где Яr , добr , пвr  – сопротивления обмотки якоря 

стартера, добавочного балласта и обмотки после-

довательного возбуждения, соответственно. 

Значение АБрr  в общем случае зависит от при-

роды и состава материалов, электролита, а также от 

размеров и конструкции АБ. Известно, что величи-

на rАБр, как и величина напряжения на клеммах АБ, 

зависит от степени заряженности Q . В табл. 1 при-

ведена зависимость напряжения на клеммах стар-

терной (свинцово – кислотной) АБ от степени за-

ряженности  Q при температуре окружающей сре-

ды +20 оС (по техническим материалам отечест-

венного производителя аккумуляторов завода 

«Владар»). 
Таблица 1. Зависимость напряжения на клем-

мах стартерной (свинцово – кислотной) АБ от сте-

пени заряженности  Q  

Номинальное напряжение АБ Степень  
заряж. , Q  12 В 24 В 90 В 96 В 

1,00 12,70 25,40 95,25 101,60 
0,95 12,64 25,25 94,80 101,12 
0,90 12,58 25,16 94,35 100,64 
0,85 12,52 25,04 93,90 100,16 
0,80 12,46 24,92 93,45 99,68 
0,75 12,40 24,80 93,00 99,20 
0,70 12,36 24,72 92,70 98,88 
0,65 12,32 24,64 92,40 98,56 
0,60 12,28 24,56 92,10 98,24 
0,55 12,24 24,48 91,80 97,92 
0,50 12,20 24,40 91,50 97,60 
0,40 12,12 24,24 90,90 96,96 
0,30 12,04 24,08 90,30 96,32 
0,20 11,98 23,96 89,86 95,84 
0,10 11,94 23,88 89,55 95,52 

В табл. 2 приведены результаты авторских 

расчетов зависимости  АБрr   от величины  номи-

нальной (паспортной)  емкости стартерных  свин-

цово – кислотных АБ и степени заряженности  Q . 

Расчеты произведены на основании материалов [5, 
6]. 

Вычисления проводились для аккумулятор-

ных модулей различной электрической емкости 

элQ   номинальным напряжением 2 В. Из таблично-

го материала несложно определить примерное  
значение внутреннего сопротивления тепловозной 

АБ, которая состоит из 24-х последовательно со-

единенных аккумуляторных модулей с паспортны-
ми параметрами – «450 А·ч; 4 В». Внутреннее со-

противление одного блока  на 4 В близко по значе-

нию табличному, которое  приведено в табл. 2 для 

емкости  450   А·ч. Таким образом, сопротивление 
всей АБ номинальным напряжением  96 В состав-

ляет величину 0,05328 Ом (24·0,00222) для степени 

заряженности модуля Q  100 % (т.е. 1,0Q  ) при 

температуре окружающей среды +20 оС. 

Общее сопротивление цепи разряда АБ при запуске 
дизеля pr  с учетом (4) и (5)  можно  представить в 

виде 

                         р АБр Я доб пвr r r r r    .              (6) 
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Таблица 2. Зависимость изменения АБрr  стартерной (свинцово – кислотной) АБ от степени заряженно-

сти  Q   для различных значений  электрической емкости элQ  

АБрr , Ом элQ , А-ч 

Q  7 20 44 60 80 100 450 900 

1 0,1430 0,05000 0,023000 0,017000 0,012500 0,010000 0,00222 0,001110 
0.95 0,1498 0,05238   0,013096 0,010476 0,002326  
0.90 0,1574 0,05503   0,013758 0,011006 0,002443  
0.85 0,16585 0,05799   0,014497 0,011600 0,002575  
0.80 0,17537 0,06132   0,015330 0,012264 0,002723  
0.75 0,18616 0,065092   0,016273 0,013018 0,00289  
0.70 0,19882 0,069516 0,031606 0,023170 0,017379 0,013903 0,003086 0,001545 
0.65 0,21342 0,074621   0,018655 0,014924 0,003313  
0.60 0,23045 0,080577   0,020144 0,016115 0,003577  
0.55 0,25058 0,087616   0,021904 0,017523 0,003890  
0.50 0,27474 0,096063   0,024016 0,019212 0,004265  
0.40 0,34117 0,119291   0,029823 0,023858 0,005296  
0.30 0,45189 0,158000   0,039501 0,031601 0,007015  
0.20 0,67446 0,235830   0,058957 0,047165 0,010471  
0.10 1,34443 0,470079 0,214000 0,157000 0,11752 0,094016 0,020871 0,010436 

 

Для основной массы тепловозов общее сопро-
тивление разряда составляет величину порядка 

0,07÷0,08 Ом. Для тепловоза 2ТЭ116 величина это-

го сопротивления составляет 0,07123 Ом. 

Необходимую энергию  для одного запуска 
тепловозного дизеля Wзап можно представить в ви-

де суммы      

                   1 2зап мпW W W W   ,               (7) 

где  мпW  – энергия на прокачку масла перед запус-

ком в течение около 60 с,  мощность  насоса про-

качки составляет 1,0 кВт; 1W  –  энергия на трога-

ние стартера (и собственно дизеля), длительность     

отрезка времени 0,3 с;  2W  – энергия на вращение 

стартера в течение 12 с. 

Ориентировочные значения составляющих 

выражения (7) можно определить из приведенных 
формул 

               W1 = UАБном∙ Iст.макс. ∙t тр , 

 W2 = UАБном∙ Iст.ном.. ∙t вр ,           (8) 
W2 = Pмп ∙ tмп ,               

где  АБномU  – номинальное значение напряжения 

АБ, В; . .ст максI  – максимальное значение тока через 

стартерную обмотку, составляет   величину от 1300 
А для ЧМЭ3 до 1600 А для 2ТЭ116; Iст.ном.. - номи-
нальный ток стартера,  составляет   величину для 

2ТЭ116 800 А; мпP  – мощность насоса прокачки 

масла; tтр, tвр , tмп  - время трогания, вращения стар-
тера и прокачки масла, соответственнно. 

Затраты электрической  энергии на один пуск 
тепловозного дизеля по выражениям (8) составля-
ют величину  285, 5 Вт·час (расчет сделан для слу-

чая тепловоза 2ТЭ116). Такие же примерно затраты 
имеют место в случае других моделей тепловозов.   

Для дальнейших рассуждений необходимо 
учитывать, что в АБ должна быть запасена энергия 
на 10–12 последовательных запусков. При этом 
степень разряда батареи не должна быть более  0,5, 
так как в противном случае  в батарее будут иметь 
место невосстановимые в процессе заряда разру-
шения. С учетом изложенного можно утверждать, 
что энергия, запасенная в АБ на  10–12 последова-
тельных запусков, должна составлять величину 
5710 – 6852  Вт·час. 

Расчеты затрат энергии на несколько последо-
вательных  запусков (без восстановления энергии 
после пуска) следует проводить с учетом снижения 
значения запасенной энергии, так как  после каж-
дого цикла запуска изменяется в сторону увеличе-
ния  внутреннее сопротивление АБ и в сторону 
уменьшения – напряжение на клеммах АБ в соот-
ветствии с табл. 1 и 2. 

При расчете электрических параметров на ка-
ждом из последовательных циклов запуска необхо-
димо учитывать напряжение и внутреннее сопро-
тивление АБ на начало цикла с учетом степени 
разряда. Каждый последовательный запуск снижа-
ет степень заряженности АБ примерно на 5 %. 

Результаты оценочного расчета некоторых 
электрических величин при нескольких последова-
тельных запусках приведены в табл. 3. 

За каждый запуск АБ тепловоза теряет, как 
было сказано выше,  около  300 Вт·час энергии. 

Возврат энергии в АБ при заряде после запус-
ка  обеспечивается от тепловозного регулятора на-
пряжения, который формирует постоянное борто-
вое напряжение величиной 110 В. На ток в цепи 



Эксплуатация ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2014 97 

заряда влияют как напряжение на клеммах батареи, 
так и сопротивление цепи заряда АБ. Напряжение 
на клеммах АБ в процессе возврата энергии  изме-
няется в сторону увеличения по мере роста степени 
заряженности (см. табл. 1). Сопротивление заряда 
состоит  из постоянного ограничивающего балла-

стного сопротивления балR  и внутреннего сопро-

тивления заряда АБ АБзr .  

Таблица 3.Результаты расчета электрических 
параметров АБ при последовательных пусках 

 

Номер 
запус-

ка 

Степень 
заряжен-
ности, Q  

АБU , В АБрr , Ом . .ст максI .

, А 

1 1,0 101,60 0,05328 1426,4 
2 0,95 101,00 0,05582 1369,1 
3 0,90 100,70 0,05864 1314,7 
4 0,85 100,16 0,06180 1256,1 
5 0.80 99,70 0,06534 1196,8 
6 0,75 99,20 0,06936 1136,2 

 

Величина балластного сопротивления в раз-

личных типах тепловозов составляет величину 
0,175 Ом (для ЧМЭ3) и 0,178 Ом (для 2ТЭ116).  

Характер изменения внутреннего сопротивле-

ния заряда АБ  АБзr  как элемента электрической 

цепи в литературе практически не освещен. Экспе-

римент позволил установить, что в процессе заряда 

АБзr  изменяется от величины, которая значительно 

меньше величины балR , до величины, которая су-

щественно больше, чем величина балR . Случай  

АБзr « балR  имеет место в начале процесса заряда; 

случай АБзr » балR  имеет место в конце процесса за-

ряда. Ток заряда изменяется от максимальной ве-

личины, которая определяется величиной балласт-
ного сопротивления, до минимальной величины, 

которая определяется уже величиной внутреннего 

сопротивления заряда АБ  АБзr .  

Учитывая сложный характер изменения АБзr  в 

процессе заряда АБ, оценка временных затрат ра-

боты дизеля на холостом ходу для восстановления 

заряда, в данной статье, произведена в предполо-

жении, что ток заряда определяется постоянным 

сопротивлением балR . Результаты оценки необхо-

димого времени работы дизеля на холостом ходу 
для восстановления энергии АБ после запуска при-

ведены в табл. 4. 

Время tзар  соответствует технологически не-
обходимому времени работы двигателя на холо-

стом ходу после пуска в выражении (2). Расчет 

проводился для температуры окружающей среды 
+20 оС. 

При расчете принималось, что за каждый цикл 

происходит возврат энергии  и, соответственно, 

степень заряженности увеличивается на 5 %. 

Данные табл. 4 позволяют увидеть, что если 

степень заряженности АБ составляет 0,75, то для 
восстановления энергии АБ дизель тепловоза дол-

жен проработать на холостом ходу не менее 19,09 

мин.  
 

Таблица 4. Результаты оценки времени вос-
становления энергии АБ в процессе заряда 

 

Номер 
цикла 
заряда 

Степень 
заря-

женно-
сти, Q  

АБU , В 
Ток 

заряда 

зI , А 

Время 
заряда, 

зарt , 

мин. 
1 0,75 99,20 60,70 2,84 
2 0, 80 99,70 57,86 2,97 
3 0, 85 100,16 55,28 3,10 
4 0, 90 100,70 52,247 3,36 
5 0,95 101,00 50,56 3,35 
6 1,00 101,60 47,19 3,57 

     Σ      19,09 
 

Также необходимо отметить, что к батарее по-

стоянно подключены различные потребители, а 
именно: цепи автоматической локомотивной сиг-

нализации (АЛСН), радиостанция, балластные вы-

равнивающие сопротивления, цепи освещения теп-
ловоза. Т.е. имеем одновременное протекание про-

цессов как заряда АБ от регулятора напряжения, 

так и разряда для питания указанных потребителей. 

Указанное обстоятельство, а также наличие  внут-

реннего сопротивления заряда АБ  АБзr   со слож-

ным характером изменения, безусловно повлияют 
на увеличение расчетных времен, которые приве-

дены в табл. 4 Таким образом, полученные в таб-

лице оценки времени работы дизеля на холостом 
ходу представляют собой минимально необходи-

мые величины. 

Полученное минимальное технологически не-
обходимое  время работы дизеля тепловоза на хо-

лостом ходу после пуска (среднее значение по дан-

ным табл. 4 составляет не менее 3 мин) позволяет 

убедиться в том, что затраты топлива на процесс 
запуска незначительны в сравнении  общими экс-

плуатационными затратами. Это время является 

одним из контрольных параметров алгоритма рабо-
ты системы управления пусками и остановами ди-

зель – генератора. Через указанное время система 

управления контролирует температуру масла и 
давление в тормозной системе. Если эти величины 

достигли требуемых значений, то система выдает 

сигнал разрешения на нагружение дизель - генера-

тора. Если температура масла и давление в тормоз-
ной системе не достигли необходимых для работы 

величин, то время работы на х.х. после запуска 
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длится до момента достижения параметрами тре-

буемых величин. В случае холодной машины время 

работы после запуска может быть существенно 

больше,  чем 3 мин. 
В то же время проведенный анализ позволяет   

оценить влияние на возможность экономии топли-

ва при запуске за счет применения алгоритма огра-
ничения выхода реек топливных насосов.  Исполь-

зование алгоритмов ограничения максимальной 

цикловой подачи топлива (выхода реек топливных  
насосов) возможно по той причине, что предпри-

ятие - изготовитель дизеля механически ограничи-

вает выход реек на уровне, который обеспечивает 

номинальную мощность. Однако для запуска, та-
кой выход реек является избыточным, даже для 

запуска холодной машины. Как показали прове-

денные авторами испытания, в случае запуска про-
гретой машины достаточно обеспечить 60 % выхо-

да реек от максимально разрешенного хода. 

Выражение (1) можно представить в виде  

   ,1 2, nktgB xxTxxЗАП               (9) 

где 2 П П XX Т .XXK g t g t   .  

Для дальнейшего анализа введем коэффици-

ент g запK  - коэффициент снижения расхода топли-

ва на запуск в течение вращения стартера 

( g запK 1 ). 

В относительной форме выражение для сни-
жения расхода топлива во время вращения стартера 

имеет вид                           

                     
2

1
100

1

g зап

зап

K
,%

K


  


.                  (10) 

В табл. 5  приведен числовой материал иссле-
дований по выражению (10). 

Таблица 5. Зависимость g зап от g запK и 2K  

2K  g запK  g зап , % 

0,220 1,0 0 
0,200 0,9 8,33 
0,172 0,8 17,00 

 

Из материалов таблицы следует, что ограни-
чение подачи топлива при пуске ведет к экономии 

топливных ресурсов на фазе вращения стартера, а, 

следовательно снижается дымность отработанных 
газов при пуске. С экологической точки зрения это 

особенно важно для тепловозов, которые работают 

в условиях карьеров, расположенных вблизи от 

жилых кварталов. При реостатных испытаниях 
снижение дымности отработанных газов можно 

оценивать даже визуально.  Однако необходимо 

учитывать, что большее, чем на 20 %, ограничение 

подачи топлива  ( 0 8g запK , ) технически может не 

обеспечить пуск среднестатистического дизеля 

тепловоза, особенно в холодное время года. 

Заключение. Полученные в исследованиях 

статьи выражения и числовой материал позволяют 
оценить в относительной форме затраты топлива и 

затраты энергии АБ в процессе запуска дизеля теп-

ловоза. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при обосновании характеристик алго-

ритмов функционирования систем управления и 

контроля  тепловозных дизель – генераторов.  
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ОЦІНКА ЕНЕРГОВИТРАТ В ПРОЦЕСІ ЗАПУСКУ ДИЗЕЛЯ ТЕПЛОВОЗА 

І ЗАРЯДУ АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ 

О.Б. Богаєвський, О.В. Осічев , М.С. Войтенко 

Теоретично виконано аналіз енергетичних витрат у процесах запуску дизеля тепловоза і заряду акумуляторної ба-
тареї після запуску. Запропоновано вирази для визначення параметрів акумуляторної батареї як елемента електричного 
кола в зазначених процесах розряду - заряду. Отримано вирази, що дозволяють у відносній формі зробити оцінку мож-
ливості зниження витрат палива при пуску за рахунок застосування сучасних систем управління. Отримані результати 
можуть бути використані при обгрунтуванні характеристик алгоритмів функціонування систем управління і контролю 
тепловозних дизель-генераторів. 

 

EVALUATION OF ENERGY CONSUMPTION DURING THE START OF DIESEL LOCOMOTIVE AND 
BATTERY CHARGEING  

A.B. Bogaevskiy, A.V. Osichev, M.S. Voytenko 

Theoretically, the analysis of energy consumption in the process of locomotive diesel engine start and battery charge after launch 
was made. Expressions to determine parameters of the battery as a circuit element in these processes discharge – charge are pro-
posed . Expressions for relative form to assess the possibility of reducing the cost of fuel at start due to the use of modern control 
systems was obtained. The results can be used in the justification of algorithms characteristics functioning management and con-
trol systems of diesel generators. 
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