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Практическая работа №1
Расчет вольт-амперных разрядных характеристик свинцовых стартерных аккумуляторных батарей
Для расчета и подбора электропусковой системы ДВС необходимо иметь вольт-амперные разрядные характеристики аккумуляторных батарей при различных условиях пуска. Определение вольт-амперных разрядных характеристик производится экспериментальным путем или рас​четными методами.

В настоящее время существуют две методики расчета вольт-амперных разрядных характеристик свинцовых стартерных аккумуляторных батарей.

Эмпирический метод расчета вольт - амперных характеристик, предложенный Боровских Ю.И., основан на статистическом анализе экспериментальных вольт-aмпepныx разрядных характеристик существующих свинцовых стартерных аккумуляторных батарей. Согласно данному ме​тоду рассчитываются две точки вольт-амперной разрядной характерис​тики:  UНР - начальное разрядное напряжение батареи и Iкз тока короткого замыкания, по которым строится характеристики для данных условий разряда.

Начальное разрядное напряжение определяется по формуле:
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где m - число аккумуляторов в батарее;

     tЭ - температура электролита, °С;

     ΔСР - степень разряженности батареи, %.

Сила тока короткого замыкания аккумуляторной батареи составляет
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где IКЗ – сила тока короткого замыкания батареи, А;

      I+ - сила тока короткого замыкания, приходящееся на одну положительную пластину аккумулятора, А;

      n+ - число положительных пластин и аккумулятора (см. таблицу 1)

Для расчета силы тока короткого замыкания, приходящий-ся на одну положительную пластину, используется уравнение:
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где: I+0 – сила тока короткого замыкания, приходящаяся на одну положительную пластину, при температуре электролита 0ºС при первой попытке пуска, А (таблица 2);

       b – коэффициент, учитывающий влияние на I+ температуры электролита (таблица 2);

       c – коэффициент, учитывающий влияние на I+ степени разреженности батареи (таблица 3 );

       d – коэффициент, учитывающий влияние на I+ числа попыток пуска (таблица 4);
       zn – число 10-секундных попыток пуска;

       e – коэффициент, учитывающий скорость снижения силы тока короткого замыкания в течение одной попытки пуска (таблица 5);

       τn - продолжительность попытки пуска, с.

Таблица 1.

	Тип 

бата

реи
	Емкость номиналь

ная

С20, А*ч
	Кол. акку

муля-

торов в батарее, m
	Количество пластин в аккумуляторе
	Толщина пластин, м
	Высота пластин,

hП, м
	Пло-щадь плас-тин одно-сто-ронняя

SП, м
	Толщина сипаратора, м
	Шаг сборки, Нсб.м

	
	
	
	поло-жит.

n+
	отри-цат.

n-
	поло-жит.

δ+
	отри-цат.

δ-
	
	
	по ребру

δр

	по те-лу

δт
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	6ст44АЗ

6ст50

6ст50А

6ст55

6ст55А

6ст55АЗ

6ст65

6ст66АЗ

6ст75

6ст77АЗ

6ст88АЗ

6ст90

6ст90АЗ

6ст105

6ст110АЗ

6ст132

6ст132

6ст135А

6ст182

6ст190

6ст190А

Зст150

Зст155

Зст155

Зст215

Зст215А

ЗСТ225
	44

50

50

55

55

55

65

66

75

77

88

90

90

105

110

132

132

135

182

190

190

150

155

155

215

215

225
	6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

3

3

3

3

3

3
	5

4

5

6

6

6

7

7

5

8

10

6

7

7

11

9

10

13

13

14

16

10

13

13

15

17

16
	4

4

4

7

7

5

8

8

5

7

9

7

7

8

10

10

10

12

14

15

15

11

13

14

16

16

17
	0,0015

0,0019

0,0017

0,0017

0,0017

0,0015

0,0017

0,0015

0,0023

0,0015

0,0014

0,0023

0,0019

0,0023

0,0015

0,0023

0,0019

0,0017

0,0023

0,0023

0,0017

0,0023

0,0019

0,0019

0,0023

0,0019

0,0023
	0,0015

0,0019

0,0017

0,0014

0,0014

0,0015

0,0014

0,0015

0,0019

0,0015

0,0014

0,0019

0,0019

0,0019

0,0015

0,0019

0,0019

0,0017

0,0019

0,0019

0,0017

0,0019

0,0019

0,0017

0,0019

0,0017

0,0019
	0,1230

0,1335

0,1330

0,1190

0,1190

0,1230

0,1190

0,1230

0,1335

0,1230

0,1330

0,1335

0,1335

0,1335

0,1230

0,1335

0,1335

0,1335

0,1335

0,1335

0,1330

0,1335

0,1335

0,1335

0,1335

0,1330

0,1335
	0,0176

0,0191

0,0191

0,0170

0,0170

0,0176

0,0170

0,0176

0,0191

0,0176

0,0191

0,0191

0,0191

0,0191

0,0176

0,0191

0,0191

0,0191

0,0191

0,0191

0,0191

0,0191

0,0191

0,0191

0,0191

0,0191

0,0191
	0,00115

0,00150

0,00115

0,00110

0,0010

0,00115

0,0011

0,00115

0,00150

0,00115

0,00120

0,00150

0,00150

0,00150

0,00115

0,00150

0,00150

0,00115

0,00150

0,00150

0,00115

0,00150

0,00130

0,0030

0,00150

0,00115

0,00130
	0,00030

0,00070

0,00030

0,00065

0,00065

0,00030

0,00065

0,00030

0,00070

0,00030

0,00020

0,00070

0,00070

0,00070

0,00030

0,00070

0,00070

0,00030

0,00070

0,00070

0,00030

0,00070

0,00065

0,00065

0,00070

0,00030

0,00065
	0,0056

0,0070

0,0062

0,0056

0,0056

0,0056

0,0056

0,0056

0,0074

0,0056

0,0052

0,0074

0,0070

0,0074

0,0056

0,0074

0,0070

0,0061

0,0074

0,0074

0,0061

0,0074

0,0066

0,0064

0,0074

0,0064

0,0070


Примечание: ширина пластин всех типов батарей составляет bП = 0,143 м.

Таблица 2.

Значение I+0 и коэффициента b для полностью заряженных батарей на первой попытке пуска

	Тип аккумуляторной батареи
	Тип короткого замыкания I+0 при 0°С
	Коэффициент b при температуре электролита

	
	
	от -40°С до 0°С
	от 0°С до 40°С

	6СТ-60, 6СТ-75, 6СТ-90                   
	222

	4,0


	1,7



	6СТ-50, 6СТ-32

6СТ-132, 3СТ-150,
	195
	3,2
	2,2

	 6СТ-182              

6СТ-45, 3СТ-65, 
	210
	3,5
	2,0

	3СТ-80                    

3СТ-95, 3СТ-110, 3СТ-215                
	225


	4,0


	1,5



	3СТ-80, 3СТ-95

3СТ-110, 6СТ-129, 6СТ ЭН-140М       
	225

	4,0


	1,5



	6СТ-55 
	210
	3,2
	1,1

	6СТ-190                                           
	222
	3,4
	1,2

	


Таблица 3.

Значение коэффициента С в зависимости от температуры электролита и разряженности батареи

	Степень разряженности батареи, ΔСр, %
	Коэффициент С при температуре электролита, °С

	
	-40
	-30
	-20
	-10
	0
	10
	20
	30
	40

	10

25

33

60
	0,24

0,34

0,40

0,50
	0,23

0,36

0,44

0,58
	0,30

0,42

0,50

0,67
	0,32

0,43

0,58

0,73
	0,36

0,56

0,68

0,92
	0,42

0,67

0,80

1,08
	0,53

0,80

0,96

1,26
	0,70

0,97

1,14

1,48
	0,80

1,20

1,38

1,76


Таблица 4.

Значение коэффициента d при силе тока разряда Ip=3С20 А.

	Степень разряженности батареи ΔСр, %
	0
	10
	20
	25
	30
	40
	50

	Коэффициент d при расчетах для бензиновых двигателей
	1,5
	1,8
	2,0
	2,5
	3,0
	4,0
	5,0


Таблица 5.

Значение коэффициента е в зависимости от температуры электролита при степени разряженности ΔСр = 25 %.

	Температура электролита, °С 
	-40
	-35
	-30
	-25
	-20
	-15
	-10
	-5
	0

	Коэффициент е
	0,27
	0,30
	0,35
	0,42
	0,50
	0,60
	0,75
	1,00
	1,30


Используя вольт-амперную характеристику батареи, построенную по расчетным значениямUНР и IКЗ, можно получить внутреннее сопротивление аккумуляторной батареи
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Максимальная мощность аккумуляторной батареи составляет
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Вторая методика определения вольт-амперных разрядных характеристик свинцовых стартерных аккумуляторных батарей приводится в РЗМ 37.003.020-83. С помощью данной методики могут быть рассчитаны вольт-амперные характеристики существующих и проектируемых батарей по значениям конструктивных параметров батарей для первых шести попыток пуска продолжительностью 10 и 15 секунд (см.табл. 1).

Основное уравнение для расчета вольт-амперной разряд-ной характеристики аккумуляторной батареи:
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где UP – напряжение на полюсных выводах аккумуляторной бата​реи при разряде, В;

        Eб – напряжение батареи при разомкнутой внешней цепи (ЭДС покоя батареи), В;

        Еn – ЭДС поляризации, В;

       IP – сила тока разряда батареи, А;

       Rбо – омическое сопротивление аккумуляторной батареи, Ом;

       τP - момент времени, для которого рассчитывается вольт-амперная характеристика, с;

       τK - допустимая продолжительность разряда батареи током стартерного режима, с.

При расчете вольт-амперной характеристики на десятой секунде разряда формула ( 27 ) принимает вид
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Напряжение аккумуляторной батареи при разомкнутой внешней цепи (ЭДС покоя)
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где m – число аккумуляторов в батарее;

      γ – плотность электролита, приведенная к температуре +25°С;

      ΔСр – степень разряженности батареи.
ЭДС поляризации


[image: image9.wmf]3

10

110

45

4800

)

1

(

1

.

0

ln

-

×

+

-

-

ú

û

ù

ê

ë

é

-

×

=

Э

Э

n

P

П

t

t

S

n

I

m

Е

,          (30)

где n – число пластин и аккумуляторе батареи, т.е. суммарное числе положительных и отрицательном пластин;

      Sn – площадь пластин односторонняя, т.е. произведение высоту пластин hП на ширину bП, м2;

      tЭ - температура электролита, С.

Омическое сопротивление аккумуляторной батареи Rбо определяется суммой сопротивлений отдельных участков цепи:
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где RЭ – сопротивление электролита, Ом;

      RC – сопротивление сепараторов, Ом;

      RП – сопротивление пластин, Ом;

      RМ - сопротивление металлических частей (борнов, перемычек и т.д.), Ом.

Сопротивление электролита
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где ρЭ – удельное сопротивление электролита, Ом*м;

      δ3 – зазор между пластиной и сепаратором, м;

      δС и δТ - толщина сепаратора соответственно по ребру и по телу, м.

Зазор между пластиной и сепаратором определяется ориентировочно по формуле
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где Нсб – шаг сборки, м;

        δ+ и δ- - толщина положительной и отрицательной пластины соответственно.

Удельное сопротивление электролита
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Сопротивление сепараторов
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где КС - коэффициент, учитывающий материал сепараторов (для сепараторов из мипласта    КС = 0,237, из мипора - 0,292, из поровинила - 0,350).

Сопротивление пластин
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где Кn = 1,87 для свинцово-сурьмянистых сплавов; 
Кn =  1,29 для сплавов с добавками кальция или кадмия, применяемых в необслуживаемых батареях.

Сопротивление металлических частей
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где КМ - коэффициент, учитывающий особенности конструкции метал​лических частей аккумулятора и составляющий 2,9 для батарей с отдельными кринками и наружными перемычками: 1,8 - в случае армирования борнов и перемычек медными вставками:1,9 для батарей с общими крышками и необслуживаемых батарей.

Допустимая продолжительность разряда батареи силой тока до Ip = 7С20 А
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Момент времени, для которого рассчитывается вольт-амперная характеристика
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где Zn – число попыток пуска;

      τn - продолжительность попытки пуска, с.

Для построения вольт-амперной разрядной характеристики аккумуляторной батареи рассчитываются значение напряжения батареи UНР при силе тока разряда, равной нулю, и значение силы тока короткого замыкания батареи Iкз при напряжении батареи, равном нулю.

Напряжение батареи при силе тока равной нулю (начальное раз​рядное напряжение батареи) определяется по формуле:
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где IP1 – сила тока разряда, численно равная 2C20, A;

      IP2 – сила тока разряда, численно равная бС20, A;

      UP1 – напряжение батареи, рассчитанное по формуле ( 27 ) при силе токи разряда IP1, В;

      UP2 - напряжение батареи, рассчитанное при силе тока раз​ряда IP2,В.

Сила тока короткого замыкания батареи при напряжении батареи, равном нулю 
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Через значения UНР и IКЗ, отложенные на осях координат, проводится прямая, представляющая аппроксимированную вольт-амперную разрядную характеристику аккумуляторной батареи для расчетных условий (температура электролита, степень разряженности батареи, момент времени).

Таблица 6.
Варианты для расчета

	Вариант
	АБ
	t7
	∆Ср
	Zn
	rnc
	γ г/см3

	1
	6ст44АЗ
	20
	10
	2
	10
	1,27

	2
	6ст50
	30
	25
	3
	12
	1,26

	3
	6ст50А
	20
	33
	4
	14
	1,25

	4
	6ст55
	10
	50
	5
	15
	1,24

	5
	6ст55А
	0
	10
	6
	14
	1,23

	6
	6ст55АЗ
	10
	0
	5
	12
	1,22

	7
	6ст65
	20
	20
	4
	10
	1,23

	8
	6ст66АЗ
	30
	25
	3
	12
	1,24

	9
	6ст75
	40
	30
	2
	14
	1,25

	10
	6ст77АЗ
	40
	33
	1
	15
	1,26

	11
	6ст88АЗ
	30
	20
	2
	18
	1,27

	12
	6ст90
	20
	50
	3
	20
	1,28

	13
	6ст90АЗ
	10
	0
	4
	18
	1,29

	14
	6ст103
	0
	30
	5
	15
	1,28

	15
	6ст110АЗ
	10
	20
	6
	14
	1,27

	16
	6ст132
	20
	25
	5
	12
	1,26

	17
	6ст132АЗ
	30
	33
	4
	10
	1,25

	18
	6ст182
	40
	40
	3
	12
	1,24

	19
	6ст190
	40
	50
	2
	14
	1,23

	20
	6ст190А
	30
	40
	1
	15
	1,22

	21
	6ст50
	20
	33
	2
	18
	1,23

	22
	6ст55
	10
	25
	3
	20
	1,26

	23
	6ст60
	0
	20
	4
	15
	1,27

	24
	6ст90
	10
	10
	5
	14
	1,28

	25
	6ст190
	20
	0
	6
	12
	1,29


Практическая работа №2
Расчет вольт-амперных характеристик аккумуляторных батарей.

Цель работы: Рассчитать вольт-амперные характеристики (ВАХ) аккумуляторной батареи и определить ее эквивалентное внутреннее сопротивление для вариантов согласно табл. 2

Расчет произвести для температур электролита +20, +10, 0, -10, -20, -30 °С.
ВАХ аккумуляторной батареи принято изображать прямой линией, отсекающей на осях коорди​нат отрезки, пропорциональные UНР и IБК, ее уравнение
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где UБ и IБ - напряжение и разрядный ток батарей соответственно, В, А;
UПР - начальное разрядное напряжение батарей, В; 
IБК - ток короткого замыкания батареи, А.
Начальное разрядное напряжение рассчитывается по формуле     
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где m - число элементов в батарее;
tЭ - температура электролита;

ΔСР - степень разряженности аккумуляторной батареи, %.
Ток короткого замыкания батареи, как полностью заряженной, так и разряженной на 25 % на любой попытке пуска рассчитывается по формуле:
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где n+ - количество положительных пластин в элементе;
      I+0 – ток замыкания одной пары пластин при 0 °С на первой попытке пуска, А;
      b – коэффициент, учитывающий влияние на ток замыкания температуры электролита, А/°С;
      d – коэффициент, учитывающий влияние на ток замыкания числа попыток пуска, А/попытку: (при продолжительности одной попытки пуска 10 с (карбюраторные двигатели)). Его значения принимают равными: d = 1,5 А/попытку, если ΔСР = 0 и zП = 1 и d = 2.5 А/попытку, если ΔСР = 25% и zП = 3, а при продолжительности одной попытки пуска 15 с (дизельные двигатели) d = 2,0 А/попытку, если ΔСР = 0 и zП = 1;

d = 3,5 А/попытку, если ΔСР = 25% и zП = 3;
      zП – количество попыток пуска;
      τП – продолжительность одной попытки пуска, с.

Значения  токов короткого замыкания одной пары пластин I+0 и коэффициентов b для указанных в аккумулятор​ных батарей приведены а табл. П.1.
Таблица 1.

Параметры для расчета ВАХ батарей.

	Тип аккумуляторной батареи
	I+0, А
	Коэффициенты b1 и b2, А/°C

	
	
	(от -40°С до 0°С)
	(от 0°С до 40°С)

	6 Ст-60, 6 Ст-75

6 Ст-90, 6 Ст-105
	222
	4,0
	1,75

	6 Ст-45
	210
	3,5
	2,0

	6 Ст-55
	210
	3,2
	1,1

	6 Ст-132, 6 Ст-150

6 Ст-182
	196
	3,2
	2,2

	6 Ст-190
	222
	3,4
	1,2


По найденным значениям начального напряжения и тока короткого замыкания рассчитывают эквивалентное внутреннее сопротивление батареи по формуле 
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где RБ – сопротивление батареи, Ом.

Рассчитанные для указанных температур вольт-амперные характеристики аккумуляторной батареи строят на графике, как показано на рис. П1, а, а зависимость сопротивления от температуры – на рис. П.1, б.
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Рис. 1. Пример построения характеристик: а - VБ = f(rБ) при t = Var; б – RБ = f(tЭ)
Таблица 2.

Варианты для расчета ВАХ аккумуляторных батарей

	№ варианта по последней цифре шифра
	Марка батареи
	Степень разряженности ΔСР, %
	Количество попыток пуска, Zn
	Количество положительных пластин, n+
	На каких автомобилях применяется

	0
	6СТ-45
	0
	1
	3
	ЗАЗ-968

	1
	6СТ-55
	25
	3
	6
	ВАЗ, АЗЛК

	2
	6СТ-60
	0
	1
	4
	ГАЗ-24

	3
	6СТ-75
	25
	3
	5
	ГАЗ-53, ГАЗ-66

	4
	6СТ-90
	0
	1
	6
	ЗИЛ, ЛИАЗ, ЛАЗ

	5
	6СТ-105
	25
	3
	7
	РАФ-220, ПАЗ-672

	6
	6СТ-132
	0
	1
	8
	МАЗ, КрАЗ

	7
	6СТ-150
	25
	3
	10
	ЛАЗ-697

	8
	6СТ-182
	0
	1
	13
	МАЗ, КрАЗ

	9
	6СТ-190
	25
	3
	14
	КамАЗ, УРАЛ


Практическая работа №3
Баланс электроэнергии автомобилей и автобусов

Цель работы: Рассчитать зарядный баланс электроэнергии автомобиля при движении в городе в смешанном режиме эксплуатации (дневном и ночном). Оценить результаты расчета по часовому и суточному балансам генератора для работы на автомобиле в указанном режиме движения.

Расчет баланса электроэнергии производится по ОСТ 37.003.034–77. В процессе расчета проверяются правильность выбора параметров генератора и его привода, а также определяется минимально необходи​мая мощность генератора на автомобилях и автобусах. Исходными для расчета являются ТСХ генератора и емкость аккумуляторной батареи, установленной на автомо​биле.

Проверку правильности выбора мощности генератора нужно делать для таких условий эксплуатации автомобиля, когда рабо​тающие электропотребители потребляют от генераторной установ​ки максимальный ток. Считается, что мощность генераторной установки и другие параметры выбраны правильно, если при сме​шанной дневной и ночной эксплуатации либо для любого другого режима был практически нулевой баланс электроэнергии, т.е. такой, при котором степень разряженности аккумуляторной бата​реи (
[image: image28.wmf]р

С

D

) сохраняется, в процессе эксплуатации автомобиля неиз​менной. В данной контрольной рабом необходимо оценить баланс электроэнергии для смешанного режима работы, а именно:
- режима работы зимой ночью на междугороднем шоссе (мак​симальное количество включённых потребителей и низкая тем​пература пуска двигателя);
- режима работы зимой днем в большом городе (минимальная скорость движения, частые остановки, а следовательно, мини​мальная частота вращения якоря генератора).
Время работы на обоих режимах принять равным пять часов.

Расчетная сила тока потребителей. Расчетная сила тока 
[image: image29.wmf]н
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 потребителей, включенных при движении и на коротких остановках с работающим двигателем, определяется суммированием сил эквивалентных токов 
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 потребителей:
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где 
[image: image32.wmf]потр
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– сила тока потребителя, A; 
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– коэффициент времени ра​боты потребителей; 
[image: image34.wmf]н
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 – коэффициент, соответствующий режиму нагруз​ки (для потребителей, имеющих несколько ступеней включения).
Значения 
[image: image35.wmf]t
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 в различных условиях эксплуатации приведены в таблице 1.
Определение номинальной силы тока отдельного потребите​ля производят по формуле:
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где 
[image: image37.wmf]потр
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– номинальная мощность потребителя(см. Таблица 1),Вт;
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- номинальное напряжение системы электроснабжения автомобиля (13,5 или     27 В).
Суммарный ток нагрузки от потребителей определяет табличным способом отдельно для дневного (
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) и ночного (
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з.ш.н.

 

потр

I

)  режимов соответственно,  где 
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- ток потребителей при движении зимой в городе днем и 
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- ток потребителей при движении зимой по шоссе ночью.

Таблица 1
Значения мощностей и коэффициента 
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и 
[image: image44.wmf]t
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 для различных потребителей электроэнергии
	Наименование потребителей
	Количество потребителей
	Номинальная мощность одного потребителя
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P

, Вт
	Коэффициент нагрузки 
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	Коэффициент времени включения 
[image: image47.wmf]t
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	зимой ночью на шоссе
	зимой днем в городе

	Дальний свет фар
	2
	50-60
	1,0
	0,95
	0

	Ближний свет фар
	2
	35-45
	1,0
	0,05
	0,05

	Габаритные фонари
	4
	6-8
	1,0
	1,0
	0,9

	Фонари заднего хода
	1-2
	10
	1,0
	0,005
	0,01

	Освещение номерного знака
	1-2
	7-9
	1,0
	1,0
	0,9

	Освещение приборов
	4-6
	2-2,5
	0,5-1,0
	1,0
	0,9

	Указатели поворота
	2-4
	14-20
	1,0
	0,1
	0,15

	Сигнал торможения
	2-4
	14-20
	1,0
	0,05
	0,15

	Питание приборов
	4-6
	10
	1,0
	1,0
	1,0

	Система зажигания
	1
	25-60
	1,0
	1,0
	1,0

	Электродвигатель стеклоочистителя
	1-2
	8-15
	0,8
	0,25
	0,25

	Электродвигатель отопителя кабины 
	1
	25-40
	0,55
	1,0
	0,7

	Электродвигатель отопителя кузова автобуса
	3-4
	25-120
	0,5
	1,0
	1,0

	Освещение кузова автобуса
	10-20
	20-40
	1,0
	1,0
	0

	Электродвигатель фароомывателя
	1-2
	4-10
	1,0
	0,2
	0,2

	Электродвигатель системы охлаждения двигателя
	1
	100-200
	1,0
	0,2-0,4
	0,3-0,6

	Звуковой сигнал
	2
	20-60
	1,0
	0,01
	0,01

	Радиоприёмник (магнитофон)
	1
	45-55
	1,0
	0,8
	0,5


Выбор генератора. Для предварительного выбора типа и разме​ров генератора расчетная сила тока потребителей 
[image: image48.wmf]н
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 определяется для режима движения автомобиля по шоссе ночью зимой.

Необходимая максимальная сила тока генератора 
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 для легко​вых   и   грузовых   автомобилей   определяется   соответственно   
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[image: image51.wmf]н

25

,

1

I

.
Требуемая    мощность    генератора    определяется    из    выражения:
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Скоростной режим генератора. Значения относительного времени 
[image: image54.wmf]t
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 работы генератора в интервалах частоты вращения для типового скоростного режима, приведенные к коэффи​циенту оборотности генератора 
[image: image55.wmf]г

k

= 60, указаны в таблице 2. Т.к. на практике коэффициент 
[image: image56.wmf]г
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 близок к 60, то типовой скоростной режим выбирается в соответствии с заданным по варианту классом автомобиля по таблице 2.

Таблица 2

	Частота вращения 
[image: image57.wmf]рт

n

, об/мин
	Легковые автомобили
	Грузовые автомобили
	Городские автобусы

	
	среднего класса
	малого, особо малого класса
	с автоматической 
коробкой передач
	без прицепа
	с прицепом
	большой вместимости
	средней вместимости
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n


	0,29
	0,33
	0,31
	0,25
	0,25
	0,45
	0,38

	1000... 1250
	0
	0
	0
	0,055
	0,045
	0
	0

	1250... 1500
	0,03
	0,02
	0,03
	0,085
	0,055
	0,03
	0,055

	1500... 1750
	0,07
	0,055
	0,06
	0,11
	0,07
	0,085
	0,075

	1750 . .. 2000
	0,08
	0,065
	0,065
	0,1
	0,08
	0,1
	0,095

	2000 ... 2250
	0,1
	0,065
	0,07
	0,12
	0,125
	0,08
	0,1

	2250 . . . 2500
	0,095
	0,07
	0,075
	0,09
	0,105
	0,07
	0,075

	2500 . . . 2750
	0,1
	0,07
	0,075
	0,06
	0,08
	0,06
	0,05

	2750 . . . 3000
	0,08
	0,07
	0,075
	0,045
	0,055
	0,045
	0,055

	3000 . . . 3250
	0,05
	0,065
	0,065
	0,03
	0,04
	0,025
	0,04

	3250 . . . 3500
	0,035
	0,05
	0,055
	0,02
	0,03
	0,02
	0,25

	3500 . . . 3750
	0,025
	0,04
	0,04
	0,015
	0,02
	0,015
	0,02

	3750 . . . 4000
	0,015
	0,04
	0,025
	0,01
	0,02
	0,01
	0,015

	4000 . . . 4250
	0,015
	0,02
	0,02
	0,005
	0,015
	0,01
	0,015

	4250 . . . 4500
	0,005
	0,015
	0,01
	0,005
	0,01
	0
	0

	4500 . . . 4750
	0,005
	0,015
	0,015
	0
	0
	О
	0

	4750 . . . 5000
	0,005
	0,01
	0,01
	0
	0
	0
	0


Расчет баланса электроэнергии. Для расчета используется ТСХ ге​нератора на самовозбуждение в комплекте с соответствующим ре​гулятором напряжения при напряжении на выводе «+» генератора 14 (28) В. Для генераторов со встроенным регулятором применяют ТСХ, определенную при 13 (26) В.

На первом этапе расчета определяют часовую отдачу генератора для каждого интервала частоты вращения ротора (по таблице 2) по формуле 
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где 
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 – сила тока генератора по ТСХ для 
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, соответствующей середине интервала 
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Часовую отдачу генератора 
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определяют суммированием часо​вой отдачи во всех интервалах изменения 
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где
[image: image66.wmf]г.ч.
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— средняя сила тока генератора в заданном скоростном режиме. Часовой разряд  (заряд)  для дня или ночи определяется соответ​ственно из выражения
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Относительный часовой разряд (%) аккумуляторной батареи в ноч​ном режиме оценивается из выражения

                          
[image: image69.wmf]100

С

20

б.н.

/

ч.н.

Q

Q

=

.                                   (54)
Суточный баланс электроэнергии
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где 
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 и 
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– время при дневной и ночной эксплуатации (зимой 
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, летом 
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–  суточный расход емкости батареи на пуски двигателя стартером; 
[image: image77.wmf]с
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– суточный расход емкости батареи на электроснабжение потребителей, включаемых на стоянках с неработающим двигателем (предпусковые подогреватели и т. п.).

Величина 
[image: image78.wmf]ст

Q

 принимается для автомобилей с карбюраторным двигателем и дизелем соответственно равной 
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(ГОСТ 959.0–84Е).

Оценка баланса электроэнергии по результатам расчета. Результат расчета баланса электроэнергии должен соответствовать перечисленным ниже требованиям.

1.  Суточный баланс электроэнергии 
[image: image81.wmf]сут.

Q

 должен быть только положительным.

2.  Относительный   часовой   разряд   батареи   в   ночное     время не должен превышать для автобусов и грузовых автомобилей с дизелем – 0 %, для  грузовых автомобилей с карбюраторным двигателем — 1 %, для грузовых автомобилей с дизелем и прицепом и легковых автомобилей среднего   и  высокого  классов   с   карбюраторным   двигателем — 2 %, для грузовых автомобилей с карбюраторным двигателем и прицепом — 3 %, для остальных автомобилей и автобусов — 3 %.

3.  При  частоте  вращения  вала  на  холостом  ходу   двигателя 
[image: image82.wmf]д0

n

 генераторная установка должна обеспечивать силу тока отдачи, до​статочную  для   электроснабжения:   на легковых автомобилях  особо малого и  малого классов  и  грузовых с  карбюраторным двигателем-системы   зажигания,   приборов,   габаритных   и   номерных   фонарей, отопителя на половинной мощности; на легковых автомобилях среднего класса к этому перечню добавляется обогреватель стекла на половин​ной мощности; на городских и пригородных автобусах плафоны внут​реннего   освещения   и   электромагнитный   вентиль   (для   автобусов   с дизелем).

Таблица 3.
Исходные данные для расчета баланса электроэнергии
	Номер варианта по последней

цифре шифра
	Модель автомобиля
	Марка генератора
	Передаточное отношение, iГД
	Начальная частота вращения n0, мин-1
	Максимальный ток генератора, IГMAX, А

	0
	ЗИЛ-130
	Г250 – И 1
	1,82
	950
	40

	1
	МАЗ-503 Б
	Г273
	1,56
	950
	28

	2
	ГАЗ-53 А
	Г250-Г 1
	1,78
	1100
	38

	3
	ГАЗ – 24
	Г250-Н2
	2,12
	900
	38

	4
	КрАЗ – 255
	Г288-А
	1,56
	1000
	47

	5
	КамАЗ – 5320
	Г273-А
	2,40
	1100
	28

	6
	ВАЗ – 2121
	Г221-Б
	2,04
	1150
	42

	7
	ВАЗ – 2106
	Г221
	2,04
	1150
	42

	8
	АЗЛК – 412
	Г250-Ж
	1,69
	900
	40

	9
	ЗАЗ - 968
	Г502-А
	1,50
	1200
	30


Практическая работа №4
Расчет параметров системы зажигания
Цель работы: Рассчитать рабочие характеристики классической батарейной системы зажигания четырехтактного карбюраторного двигателя.

По результатам расчета построить следующие графики:

- нарастания тока в первичной цепи от времени замкнутого состояния контактов        I1 = (f3);
- времени замкнутого состояния контактов от частоты вращения коленчатого вала ДВС t3 = f(n2);

- тока в первичной цепи от частоты вращения коленчатого вала двигателя I1 = f(n2)
- максимального вторичного напряжения от частоты вращения коленчатого вала двигателя U2max = f(n2).
Расчёт тока 
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, разрываемого контактами прерывателя, производят по формуле:
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где 
[image: image85.wmf]1
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 - напряжение системы электроснабжения, В;
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- суммарное сопротивление первичной пени системы зажи​гания, Ом. Оно определяется:
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[image: image88.wmf]1
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 - индуктивность первичной цепи, Гн; 
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 - время замкнутого состояния контактов, с; 

[image: image90.wmf]е

 - основание натурального логарифма.
Время замкнутого состояния контактов определяется по формуле:
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где 
[image: image92.wmf]Ц
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 - время цикла, которое состоит из времени замкнутого и разомкнутого состояния контактов, с;
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 - относительное время замкнутого состояния контактов (характеризует форму кулачки). Для различных карбюраторных ДВС в расчётах применять 
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 - частота вращения коленчатого вала двигателя, мин; 


[image: image96.wmf]Д
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 - количество цилиндров двигателя; 
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 - частота вибрации контактов (равна 
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).
В расчётах частоту вращения коленчатого вала двигателя принять в диапазона от 0 до 4500 мин-1. Для построения кривых необходимо вычислить не менее шести-семи значений параметров с интервалами в 750 мин-1.
Формула для определения вторичного напряжения, развиваемого системой зажигания, имеет вид:
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где С1, С2 – емкость конденсатора в первичной цепи и эквивалентная емкость вторичной цепи соответственно;

       ω1, ω2 - число витков первичной и вторичной обмоток катушки зажигания;
       
[image: image100.wmf]и
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 – коэффициент учета потерь при индуктировании в катушке зажигания.

Для обеспечения и ускорения расчетов необходимо пользоваться средствами вычислительной техники.
Расчёт параметров системы, зажигания с использованием микро​калькулятора удобно выполнять в табличной форме, предваритель​но вычислив коэффициенты А и Б.входящие в столбцы с номерами 3 и 8 вычислительной табл. 1.

Таблица. 1.

Вычисление характеристик системы зажигания
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Коэффициенты А и Б рассчитывают по формулам
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Подставляя указанные коэффициенты в формулы тока разрыва и вторичного напряжения, приводим их к виду, удобному для вычислений
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Вначале рекомендуется вычислить значения Х и 
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 для всех выбранных значений 
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, а дальше вести расчет построчно.

Примерный вид графиков показан на рис. 1.
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Рис. 1. Характеристики системы зажигания: а - зависи​мость первичного тока от времени замкнутого состояния контактов; б - зависимости первичного тока, вторичного напряжения и времени замкнутого состояния контактов от частоты вращения коленчатого вала двигателя
Таблица 2
Варианты заданий для расчета характеристик систем зажигания.

	Наименование параметров и их величины для вариантов
	Обоз-наче-ния
	Номера вариантов (по последней цифре шифра)

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Напряжение системы электроснабж., В
	U1
	13,4
	14,0
	13,5
	13,8
	14,2
	13,6
	13,9
	14,5
	14,0
	14,2

	Число цилиндров ДВС
	ZД
	4
	4
	4
	6
	4
	6
	6
	4
	4
	6

	Число витков первичной обмотки КЗ
	ω1
	300
	310
	320
	310
	280
	300
	315
	310
	290
	325

	Число витков вторичной обмотки КЗ
	ω2
	19000
	20000
	23000
	19500
	17000
	21000
	22500
	20000
	21000
	22000

	Сопротивление первичной обмотки, Ом
	R1
	1,6
	1,5
	1,8
	1,7
	1,9
	2,0
	2,2
	1,8
	2,1
	1,7

	Добавочное сопротивление, Ом
	R2
	0,8
	1,2
	1,4
	1,0
	1,6
	1,3
	1,1
	1,2
	1,8
	1,4

	Индуктивность первичной обмотки, Гн
	L1
	0,011
	0,020
	0,045
	0,033
	0,027
	0,028
	0,025
	0,030
	0,041
	0,030

	Емкость конденсатора в первичной цепи, мкФ
	C1
	0,25
	0,19
	0,21
	0,27
	0,241
	0,22
	0,26
	0,20
	0,23
	0,25

	Емкость вторичной цепи, мкФ
	C2
	30
	35
	38
	33
	31
	40
	45
	33
	35
	50

	Отношение времени замкнутого состояния контактов по времени цикла
	τ
	0,65
	0,62
	0,64
	0,40
	0,60
	0,42
	0,45
	0,66
	0,63
	0,48

	Коэффициент учета потерь в КЗ
	ηп
	0,7
	0,75
	0,72
	0,80
	0,73
	0,70
	0,75
	0,74
	0,78
	0,76
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