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Введение
       Цель  дисциплины - подготовка специалистов по вопросам, касающихся устройства, принципа действия, технических и регулировочных характеристик, а также диагностики различных систем, устройства приборов автомобильного электронного и электрического оборудования.
       В результате выполнения курсовой работы студент должен уяснить, что количество и мощность потребителей электроэнергии на автомобилях постоянно увеличиваются, соответственно возрастает мощность источников электроэнергии, на смену прежнему электрооборудованию приходят новые, более сложные по конструкции и схемным решениям электрические и электронные изделия и системы. От технического состояния электрооборудования во многом зависит эксплуатационная надежность и производительность автомобиля.
Опираясь на теоретические знания студент должен научиться строить вольт-амперную характеристику аккумуляторной батареи автомобиля, рассчитывать баланс электроэнергии автомобилей, рассчитывать момент сопротивления двигателя прокручиванию коленчатого вала  при пуске от электрического стартера.













1 Структура  курсовой работы

Курсовая работа в обязательном порядке должна включать в себя следующие элементы:
- титульный лист;
- задание к  курсовой работе согласно Ф СКГУ 706-15-10;
- содержание;
- введение;
- основная часть;
- заключение;
- список использованной литературы;
- приложения.

2 Выбор исходных данных

Курсовая работа состоит из трёх основных разделов:
-  Построение вольт-амперной характеристики АБ;
-  Расчёт баланса электроэнергии автомобиля;  
- Расчёт моментов сопротивления двигателя прокручиванию коленчатого вала при пуске от электрического стартера.
 В качестве основных исходных данных выбирается модель автомобиля, температура окружающей среды и тип моторного масла, для которых производится расчёт. Исходные данные заносятся в задание к курсовой работе( Ф СКГУ 706-15-10), где также указаны сроки выполнения основных разделов. 
 
  3  Построение вольт-амперной характеристики АБ

Основная функция батареи - надежный пуск двигателя. Другая функция - энергетический буфер при работающем двигателе. Ведь наряду с традиционными видами потребителей, появилось множество дополнительных сервисных устройств, улучшающих комфорт водителя и безопасность движения. Батарея компенсирует дефицит энергии при движении по городскому циклу с частыми и длительными остановками, когда генератор не всегда может обеспечить отдачу мощности, необходимую для полного обеспечения всех включенных потребителей. Третья рабочая функция - энергоснабжение при выключенном двигателе. Однако длительное использование электроприборов во время стоянки с неработающим двигателем (или двигателем, работающем на холостом ходу), приводит к глубокому разряду батареи и резкому снижению ее стартерных характеристик.
Батарея предназначена еще и для аварийного электропитания. При отказе генератора, выпрямителя, регулятора напряжения или при обрыве ремня генератора она должна обеспечить работу всех потребителей, необходимых для безопасного движения до ближайшей СТО.
Итак, стартерные батареи должны удовлетворять следующим основным требованиям:
- обеспечивать нужный для работы стартера разрядный ток, то есть обладать малым внутренним сопротивлением для минимальных внутренних потерь напряжения внутри батареи;
- обеспечивать необходимое количество попыток пуска двигателя с установленной продолжительностью, то есть иметь необходимый запас энергии стартерного разряда;
- иметь достаточно большую мощность и энергию при минимально возможных размерах и массе;
- обладать запасом энергии для питания потребителей при неработающем двигателе или в аварийной ситуации (резервная емкость);
- сохранять необходимое для работы стартера напряжение при понижении температуры в заданных пределах (ток холодной прокрутки);
- сохранять в течение длительного времени работоспособность при повышенной (до 70°С) температуре окружающей среды;
- принимать заряд для восстановления емкости, израсходованной на пуск двигателя и питание других потребителей, от генератора при работающем двигателе (прием заряда);
-      не требовать специальной подготовки пользователей, обслуживания в процессе эксплуатации;
- иметь высокую механическую прочность, соответствующую условиям эксплуатации;
- сохранять указанные рабочие характеристики продолжительное время в процессе эксплуатации (срок службы);
- обладать незначительным саморазрядом;
- иметь невысокую стоимость.

Вольт-амперная характеристика батареи изображается прямой линией, отсекающей на осях координат отрезки, пропорциональные начальному разрядному напряжению и силе тока замыкания батареи.
Начальное разрядное напряжение Uнр, В, определяется по формуле


                        (1)

где m – число элементов в батарее, ед;
       tэ - температура электролита, 0С;
       ∆Ср - разряженность батареи,  %.


Сила тока замыкания батареи ,А ,определяется по формуле

                    ,                                                 (2)
где U ”КС – напряжение торможения стартера, В;
       IКСЦ  –  ток торможения стартера, А.
       
       Параметры U ”КС и IКСЦ выбираются из характеристик стартера заданного автомобиля.
       На рисунке 1 представлено определение тока замыкания батареи, где также показана вольт-амперная характеристика АБ.

1 - вольт-амперная характеристика батареи без учета падения напряжения в стартерной цепи; 2 - вольт-амперная характеристика батареи с учетом падения напряжения в стартерной цепи; 3 - тормозная характеристика стартера; 4 – падение напряжения на сопротивлении стартерной цепи; 5 - линии ЭДС стартера
Рисунок 1 - Определение тока замыкания батареи

стрелками указан пример: tэ = - 10оС; ∆Ср = 0%; m  = 6; и n+ = 5
Рисунок 2 - Номограмма для определения внутреннего сопротивления аккумуляторной батареи в зависимости от tэ, ∆Ср, m и n+
      Необходимо определить внутреннее сопротивление АБ для заданных условий. На рисунке 2 представлена номограмма для определения внутреннего сопротивления аккумуляторной батареи в зависимости от tэ, ∆Ср, m и n+ .

 4 Расчет баланса электроэнергии автомобиля 

            4.1 Характеристики генераторов

             Основной характеристикой генератора является его токоскоростная характеристика (ТСХ), т. е. зависимость тока, отдаваемого генератором в сеть, от частоты вращения его ротора при постоянной величине напряжения на выходе генератора. Эта характеристика определяется при работе генератора в комплексе с полностью заряженной аккумуляторной батареей с номинальной емкостью в А-ч, составляющей не менее 50 % номинальной силы тока генератора. Характеристика может определяться при холодном и нагретом состояниях генератора. Под холодным состоянием понимается такое, при котором температура всех частей и узлов генератора равна температуре окружающей среды, величина которой должна быть 23±5 °С. Температура воздуха определяется на расстоянии 5 см от воздухозаборника генератора.
Поскольку генератор во время снятия характеристики нагревается за счет выделяемых в нём потерь мощности, то снять ТСХ в холодном состоянии трудно. Большинство фирм приводит ТСХ генераторов в нагретом состоянии, при котором узлы и детали генератора нагреты до установившейся величины при указанной выше температуре воздуха. Диапазон изменения частоты вращения при снятии характеристики заключен между минимальной частотой, при которой генератор развивает силу тока 2 А (около 1000 мин-1), и максимальной. Снятие характеристики осуществляется с интервалом 500 мин-1 до 4000 мин-1 и интервалом 1000 мин-1 при более высоких частотах.
Некоторые фирмы приводят ТСХ, определенные при номинальном напряжении, т, е. при 14 В, характерном для легковых автомобилей. Однако снять такие характеристики возможно только с регулятором, специально перестроенным на высокий уровень поддержания напряжения. Чтобы предотвратить работу регулятора напряжения при снятии ТСХ ее определяют при напряжении Ut =13,5±0,1 В для системы 12 В.
Допускается и ускоренный метод определения ТСХ, требующий специального стенда, при котором генератор прогревается в течение 30 мин при частоте вращения 3000 мин-1, соответствующей этой частоте силе тока и указанном выше напряжении. Время снятия характеристики не должно превышать 30 с при постоянно меняющейся частоте вращения.
Токоскоростная характеристика имеет характерные точки, к которым относятся:
n0 - начальная частота вращения (без нагрузки; поскольку обычно снятие характеристики начинают с тока нагрузки 2 А, то эта точка получается экстраполяцией снятой характеристики до пересечения с осью абсцисс;
nrg - минимальная рабочая частота вращения, т.е. частота вращения, примерно соответствующая частоте холостого хода двигателя; условно принимается nrg = 1500 мин1, этой частоте соответствует ток Irg; фирма Bosch для компактных генераторов, рассчитанных на повышенную частоту вращения, приняла nrg =1800 мин1; обычно Irg составляет 40...60 % номинального тока;
nн - номинальная частота вращения, при которой вырабатывается номинальный ток IН; IН - наименьшая сила тока, который генераторная установка должна выработать при частоте вращения nн; 
nmax - максимальная частота вращения; при этой частоте вращения генератор вырабатывает максимальную силу тока Imax обычно максимальная сила тока мало отличается от номинальной Imax (не более чем на 10 %).
Фирмы приводят в своих информационных материалах в основном только характерные точки ТСХ. Однако для генераторов легковых автомобилей в первом приближении можно определить ТСХ по известной номинальной величине силы тока Iн и по характеристике, где величины силы тока генератора даны по отношению к ее номинальной величине (в соответствии с рисунком 3).


                                                                              n об/мин
1 – токоскоростная характеристика; 2 – КПД по точкам токоскоростной характеристики

Рисунок 3– Выходные характеристики автомобильных генераторов

Кроме ТСХ генератор характеризует еще и частота самовозбуждения. При работе генератора на автомобиле в комплексе с аккумуляторной батареей генератор должен самовозбуждатся при частоте вращения двигателя меньшей, чем на холостом ходу. При этом, конечно, в схему должны быть включены контрольная лампа с мощностью, оговоренной для нее фирмой-изготовителем генератора, и параллельно ей резисторы, если они предусмотрены схемой, или применены другие схемные решения, облегчающие возбуждение генератора.
Другой характеристикой, по которой можно представить энергетические возможности генератора, т.е. определить величину мощности, забираемой генератором от двигателя, является величина его КПД, определяемого в режимах, соответствующих точкам ТСХ (в соответствии с рисунком 3). Величина КПД приведена для ориентировки, так как она зависит от конструкции генератора - толщины пластин, из которых набран статор, диаметра контактных колец, подшипников, сопротивления обмоток и т. п., но главным образом от мощности генератора. Чем генератор мощнее, тем его КПД выше.
Наконец, генератор характеризует диапазон его выходного напряжения при изменении в определенных пределах частоты вращения ротора, силы тока нагрузки и температуры. Обычно в проспектах фирм указывается: напряжение между силовым выводом «+» и «массой» генератора в контрольной точке или напряжение настройки регулятора при холодном состоянии генератора при частоте вращения 6000 мин-1, силе тока 5 А и работе в комплексе с аккумуляторной батареей, а также термокомпенсация - изменение регулируемого напряжения в зависимости от температуры окружающей среды. Термокомпенсация указывается в виде коэффициента, характеризующего изменение напряжения при изменении температуры окружающей среды на 1 °С. Для легковых автомобилей некоторые фирмы предлагают генератор со следующим напряжением настройки регулятора и термокомпенсацией:
Напряжение настройки, В ………. 14,1 ±0,1 – 14,5±0,1
Термокомпенсация, мВ/°С ………. -7±1,5 – -10±2
В схемах с  коррекцией уровня регулирования напряжения непосредственно по температуре электролита аккумуляторной батареи устанавливается нулевая термокомпенсация. 




4.2 Обоснование расчета

Расчет баланса электроэнергии имеет целью определить потенциальные возможности генератора обеспечивать баланс электроэнергии при заданных режимах эксплуатации.
         В соответствии с этим расчеты баланса производятся при предположении, что генератор отдает свою полную мощность, а состояние аккумуляторной батареи (ее степень заряженности и температура) и величина регулируемого напряжения таковы, что батарея полностью принимает зарядный ток.
Необходимая для обеспечения приема батареей зарядного тока величина регулируемого напряжения при заданном состоянии батареи, а также верхняя граница регулируемого напряжения, при которой требуется применение подогрева батареи, устанавливаются нормативно-технической документацией, утверждаемой в установленном порядке.
Вследствие разнообразия форм использования и режимов эксплуатации автомобилей расчет основывается на статистически усредненных, наиболее типичных режимах движения по шоссе и в городе. Метод расчета предполагает, что величина регулируемого напряжения выбрана правильно и обеспечивает отдачу генератором его полной мощности.

         4.3 Определение расчетной нагрузки от потребителей


        Расчетная нагрузка от потребителей (кроме стартера)  ,А определяется по формуле


                               ,                             (3)

где Iпотр. – номинальная сила тока потребителя по каталогу, А;
      Kt - коэффициент времени работы потребителей (по отношению ко времени работы двигателя);
      Кн - коэффициент нагрузки (для потребителей, имеющих несколько ступеней включения, соответствующих работе с различной нагрузкой).

Коэффициенты      Kt и  Кн приведены в таблице1. 
Составляется таблица, в которую заносятся потребители, учитываемые при расчёте баланса электроэнергии. Эта таблица имеет вид как таблица 2 . Потребление энергии стартером, а так же другими потребителями кратковременно и редко включаемыми (электрические часы, звуковые сигналы, подкапотная и переносная лампа) не учитывается. Расчет выполняется для трех режимов: шоссе (ночь, зима); город (день, зима);  город (ночь, зима). 

4.4 Определение необходимой мощности генератора

Необходимая мощность генератора для режима движения по дороге с твердым покрытием (шоссе) определяется по формуле

                                                  ,                              (4) 

где  IN  - необходимая сила номинального тока генератора, А;
    Iн - расчетная нагрузка для движения по дороге с твердым покрытием (шоссе,ночь,зима), А;
       ПР– относительное время разряда батареи, равное для движения по дороге с твердым покрытием относительному времени движения накатом и времени остановок с работающем двигателем. 
 Величина ПР для движения по шоссе ночью, зимой принимается равной 0,10 – 0,20.
На основании полученного значения необходимой силы тока генератора IN  предварительно выбирают тип генератора и передаточное число его привода. В курсовой работе тип генератора соответствует выбранной модели автомобиля.

   Таблица 1
	Потребители электроэнергии
	Шоссе
	Город

	
	кн
	кt
	кн
	кt

	Дальний свет фар
	1,0
	1,0
	1,0
	0,05

	Ближний свет фар
	-
	-
	1,0
	0,05

	Ходовые огни
	-
	-
	1,0
	0,9

	Противотуманные фары
	0,3
	0,3
	0,2
	0,2

	Освещение внутреннее
автобусов
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Освещение приборов
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Сигналы торможения
	1,0
	0,05
	1,0
	0,15

	АБС
	1,0
	0,05
	1,0
	0,15

	Сигналы поворота
	1,0
	0,10
	1,0
	0,15

	Приборы (датчики,
панель, электронный
щиток, БСК,маршр
компьютер и т. д.)
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Система зажигания (КСЗ,
КТСЗ, БСЗ, МПСЗ и т. д.)
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Системы впрыска
топлива и топливоподачи
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Стеклоочистители
передние
	0,8
	0,25
	0,8
	0,25

	Стеклоочистители
задние
	0,9
	0,15
	0,9
	0,15

	Стеклоомыватели
	1,0
	0,05
	1,0
	0,05

	Охлаждение двигателя 
(электровентилятор,
муфта)
	1,0
	-
	1,0
	0,1

	Система отопления,
электродвигатель
отопителя
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Радио, магнитола,
телевизор
	1,0
	0,7
	1,0
	0,5



4.5 Поверочный расчет зарядного баланса при движении по улицам города

Скоростной режим генератора по улицам города приведен в виде кривых, представляющих собой обобщение многочисленных статистических данных о скоростном режиме генератора в реальных условиях эксплуатации в крупных городах. Кривые скоростного режима дают относительное время работы генератора с числом оборотов ниже данного. Все кривые построены для одинакового коэффициента оборотности генератора

                                         ,                                   (5)
где nГ – число оборотов вала генератора, об/мин;
      VА – скорость автомобиля, км/час.

    Таблица 2
	Потребители электроэнергии
	Шоссе
	Город

	
	
Iпотр,А
	Ночь  
Iпотр,А
	День  Iпотр,А

	Дальний свет фар
	
	
	

	Ближний свет.
	
	
	

	Подфарники
	
	
	

	Задник и номерные фонари
	
	
	

	Освещение приборов
	
	
	

	Стеклоочиститель
	
	
	

	Электродвигатель отопителя
	
	
	

	Электромуфта вентилятора
	
	
	

	Электродвигатель кондиционера
	
	
	



 На рисунках 4,5,6 представлены типовые кривые скоростного режима генераторов для расчета баланса электроэнергии. В зависимости от задания выбирается та или иная  кривая скоростного режима генератора. Далее подсчитывается фактический коэффициент оборотности генератора по формуле

                                  ,                          (6)
где  iГ - передаточное отношение привода генератора;
       iКП - передаточное отношение коробки перемены передач, на высшей передаче при  движении в городе;  (для автомобилей с гидротрансформатором предполагается, что передаточное отношение гидротрансформатора равно 1);
        iГП - передаточное отношение главной передачи (заднего моста) с учетом добавочных или бортовых редукторов, если они имеются;
       rк - статический радиус ведущих колес в мм. (с учетом смятия шин).
          Фактический коэффициент оборотности определяется по  формуле

                                                                                   (7)
           Все значения заносят в таблицу 3. В эту же таблицу заносятся значения Т*=f(n), которые соответствуют выбранной типовой кривой скоростного режима. По значениям nф и Т*=f(n) строится пересчитанная зависимость Т*=f(nф), которая и принимается за окончательную расчётную кривую скоростного режима генератора. Т*=f(nф) представлена на рисунке 7.
 Таблица 3
	n, мин-1
	1000
	1500
	2000
	2500
	3000
	3500
	4000
	4500
	5000

	nф, мин-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Т*=f(n)
	
	
	
	
	
	
	
	
	


   
Строим токоскоростную характеристику генератора.
Токоскоростная характеристика строится по характерным точкам. Данные для построения представлены в таблице 4. На рисунке 8 представлено построение токоскоростной характеристики генератора. 
На график (в соответствии с рисунком 7)  наносится IГ = f(n). При нанесении IГ = f(n) необходимо учесть тот фактор, что  значение  Idном соответствует значению 0,7 относительного время работы генератора со скоростью (частотой) ниже данной.
Рабочий диапазон скоростей вращения вала генератора разбивают на интервалы ∆n1, ∆n2 .... по 500 об/мин. Величину ∆n1, ∆n2 .... заносят в расчётную таблицу 5.
По окончательной расчетной кривой скоростного режима генератора для каждого интервала числа оборотов ∆n1, ∆n2 .... определяют соответствующее относительное время работы генератора ∆t1, ∆t2 .... и результат заносят в таблицу 5.
Для этих же интервалов чисел оборотов ∆n1, ∆n2 ....  определяют графически по характеристике генератора IГ = f(n), силу тока генератора, для середины данного интервала, которую заносят в таблицу 5.







Рисунок 4 - Типовые кривые скоростного режима генераторов для расчета баланса электроэнергии легковых автомобилей








Рисунок 5 -Типовые кривые скоростного режима генератора
для расчета баланса электроэнергии грузовых автомобилей в городе












Рисунок 6 - Типовые кривые скоростного режима генераторов
для расчета баланса электроэнергии автобусов








(на рисунке нанесена Т*=f(nф))

Рисунок 7 - График расчёта баланса электроэнергии



1.nrg принимается равной 1500 об/мин (для высокооборотистых генераторов 1800 об/мин)
2. Irg принимается равной 0,4 – 0,5 от Idном
3. Idном принимается равной при 5000 об/мин

Рисунок 8 - Построение токоскоростной характеристики генератора

       Таблица 4 - Основные данные генераторов

Таблица 5
	∆n, об/мин
	∆t
	IГ, А
	Ночь, зима, город
	День, зима, город

	
	
	
	Iб, А
	Iб*∆t,А*ч/ч
	Iб, А
	Iб*∆t,А*ч/ч

	1000-1500
	
	
	
	
	
	

	1500-2000
	
	
	
	
	
	

	2000-2500
	
	
	
	
	
	

	2500-3000
	
	
	
	
	
	

	3000-3500
	
	
	
	
	
	

	3500-4000
	
	
	
	
	
	

	4000-4500
	
	
	
	
	
	

	4500-5000
	
	
	
	
	
	




Вычитанием из значения силы тока генератора IГ, расчетной нагрузки Iн для дневного и ночного режимов вычисляют силу тока батареи  Iб = IГ - Iн .
Перемножением в каждой строчке относительного времени работы ∆t и  силы тока батареи Iб определяются число ампер – часов, полученное или отданное батареей в пределах данного интервала числа оборотов ∆n1, ∆n2 ....  .
Суммированием чисел Iб*∆t определяется общее число ампер – часов ∆С, полученное или отданное  батареей за час езды в данном режиме эксплуатации


          ,                                       (8)

                                                   (9)

Оценка результатов расчета производится:
- по величине  часового разряда или заряда батареи в наиболее тяжелом режиме городского движения – ночью, зимой. Для легковых автомобилей в этом режиме допускается часовой разряд батареи – 3% от её номинальной ёмкости. Для грузовых автомобилей и автобусов  разряда батареи при городской езде  ночью, зимой не допускается;
- по величине суточного зарядного баланса батареи, который вычисляют по формуле 


             ,                            (10)

где   ∆СД  и ∆СН  - число ампер – часов, полученное или          отданное батареей за один час дневной или соответственно ночной езды.
           tд и tн -  число часов фактического движения днем и соответственно ночью за сутки; при отсутствии специальных указаний  принимается  tд  = tн  = 5ч, что соответствует тяжелому режиму эксплуатации зимой;
           Сст – расход емкости батареи на пуски стартера за сутки. Сст  принимается равным 0,03 С20 для бензиновых и 0,1 С20 для дизельных автомобилей. ( С20 – номинальная емкость батареи);
           С0 – расход емкости батареи  на питание потребителей, включенных на стоянках с неработающим двигателем. Для легковых автомобилей и грузовых автомобилей общего назначения величина С0 незначительна и ею можно пренебречь.

Суточный зарядный баланс во всех случаях должен быть положительным.

Пример расчёта для легкового автомобиля

Таблица – Расчёт баланса электроэнергии
	∆n, об/мин
	∆t
	IГ, А
	Ночь, зима, город
Iн = 18,6А
	День, зима, город
Iн = 13,1А

	
	
	
	Iб, А
	Iб*∆t,А*ч/ч
	Iб, А
	Iб*∆t,А*ч/ч

	1000-1500
	0,255
	11,2
	-7,4
	-1,887
	-1,9
	-0,486

	1500-2000
	0,250
	16,2
	-2,4
	-0,600
	+3,1
	+0,776

	2000-2500
	0,185
	19,5
	+0,9
	+0,166
	+6,4
	+1,183

	2500-3000
	0,135
	22,4
	+3,8
	+0,513
	+9,3
	+1,257

	3000-3500
	0,085
	24,2
	+5,6
	+0,476
	+11,1
	+0,943

	3500-4000
	0,045
	25,6
	+7,0
	+0,315
	+12,5
	+0,563

	4000-4500
	0,030
	26,5
	+7,9
	+0,237
	+13,4
	+0,402

	4500-5000
	0,015
	27,2
	+8,6
	+0,129
	+14,1
	+0,212




1 – предполагаемая приведённая кривая скоростного режима для КГ = 60;
2 – окончательная расчётная  кривая  скоростного режима для фактического КГ = 72

График расчёта баланса электроэнергии

                                

 = -0,651 А*ч/ч

 = +4,851 А*ч/ч

Оценка  результатов:

а. относительный часовой заряд батареи ночью, зимой
∆СН  = (-0,651 / 55)*100 = -1,2%
б. суточный баланс зимой

  = 4,851*5 – 0,651*5 – 0,03*55 = = +20,33 А*ч

Выводы. Для легкового автомобиля баланс электроэнергии удовлетворителен: часовой разряд меньше 3% в час, суточный баланс положителен.



5  Расчет моментов сопротивления двигателя прокручиванию коленчатого вала при пуске от электрического стартера

           
[bookmark: bookmark51]5.1  Пусковые качества автомобильных двигателей

Возможность осуществления надежного пуска двигателя зависит от многих конструктивных и эксплуатационных факторов, к которым относят степень сжатия, рабочий объем, число и схему расположения цилиндров, тепловое состояние деталей двигателя, регулировочные параметры системы зажигания (для бензиновых двигателей) и топливной аппаратуры, низкотемпературные свойства топлива, вязкостно-температурные характеристики моторного масла, мощность и энергоемкость системы пуска, наличие и эффективность вспомогательных пусковых устройств и т.д.
Поршневые двигатели внутреннего сгорания начинают работать устойчиво при относительно высокой частоте вращения коленчатого вала. Пусковое устройство должно вращать коленчатый вал с частотой, достаточной для начала и развития процессов образования, воспламенения и сгорания топливо-воздушной смеси и способствовать выходу двигателя на устойчивый режим самостоятельной работы. Характер протекания пусковых процессов и требования к пусковой частоте вращения коленчатого вала различны для бензиновых двигателей и дизелей.
Пусковая частота вращения коленчатого вала бензинового двигателя должна быть достаточной для подготовки топливо-воздушной смеси, способной воспламениться от электрической искры. При пуске холодного бензинового двигателя из-за низкой температуры топлива, стенок впускного трубопровода, и малой скорости перемещения в нем воздушного потока в смесеобразовании участвуют только легкоиспаряющиеся фракции бензина, поэтому пусковые качества бензина оценивают по температуре выкипания 10% фракций. Для подготовки смеси, находящейся в пределах воспламеняемости, при пуске увеличивают подачу топлива за счет оптимальной для пуска регулировки топливной аппаратуры.
С уменьшением пусковой частоты вращения коленчатого вала становится более продолжительным процесс сжатия, увеличивается теплопередача в холодные стенки цилиндра и пропуск газов через неплотности в поршневых кольцах и клапанах. Давление и температура в конце сжатия уменьшаются, что ухудшает условия воспламенения смеси и распространения пламени. Уменьшение массы смеси из-за отсутствия дозарядки цилиндров за счет инерции воздушного потока при запаздывании закрытия впускного клапана снижает количество выделяемой при сгорании теплоты и индикаторную мощность, развиваемую двигателем при пуске.
Ухудшение условий смесеобразования при пуске приводит к необходимости увеличения энергии электрической искры. Для пусковых режимов подбирается наивыгоднейший угол опережения зажигания.
В дизелях топливо-воздушная смесь образуется непосредственно в цилиндpax  после подачи топлива форсункой. Воспламенение смеси происходит под действием высокой температуры в камере сгорания. Вследствие малой продолжительности процесса смесеобразования и отсутствия принудительного зажигания топливо-воздушной смеси пуск дизелей осуществить сложнее.
Пуск дизелей улучшается с увеличением цетанового числа топлива, по которому оценивают его способность к воспламенению. При низких температурах большую роль играет испаряемость дизельного топлива. Пусковые свойства дизельного топлива оценивают по температуре выкипания 50% фракций или по количеству фракций, выкипающих до температуры 300°С.
Температура в цилиндре в момент подачи топлива должна превышать температуру самовоспламенения топлива, чтобы период задержки воспламенения был меньше времени, отводимого при пуске на образование смеси и развитие предпламенных реакций. При пусковых частотах в режиме электростартерного пуска с большой неравномерностью вращения коленчатого вала резко увеличивается продолжительность процессов сжатия, что вызывает соответствующий рост утечек тепла и рабочего заряда и снижение температуры и давления в цилиндрах в конце такта сжатия.
Достаточные для воспламенения топливо-воздушной смеси давление и температура в цилиндрах дизелей достигаются благодаря большей, чем у бензиновых двигателей, степени сжатия и увеличенной частоте вращения коленчатого вала пусковым устройством.
Надежность пуска дизеля повышается за счет надлежащего подбора диаметра и числа сопловых отверстий распылителя форсунки, правильной ориентации распылителя в камере сгорания, увеличения давления впрыскивания и количества подаваемого топлива, а также подбора наивыгоднейшего для пуска угла опережения подачи топлива.
При пуске двигателя пусковое устройство преодолевает сопротивление вращению коленчатого вала. Момент сопротивления Мс (рисунок 9) складывается в основном из момента сил трения в кинематических парах двигателя и момента газовых сил, обусловленного разностью работ сжатия 
и расширения в цилиндрах двигателя, Момент сопротивления зависит от :	температуры Т, средней частоты п и неравномерности вращения коленчатого вала, числа, схемы расположеия и рабочего объема цилиндров, а также от размеров трущихся поверхностей двигателя.
Пусковые качества автомобильных двигателей оценивают по минимальной пусковой частоте вращения коленчатого вала nmin и среднему давлению трения Рт. Минимальная пусковая частота вращения - это наименьшая частота вращения коленчатого вала, при которой пуск двигателя в заданных условиях происходит за две попытки пуска продолжительностью по 10 с для бензиновых двигателей и по 15 с для дизелей с перерывами между попытками в 1 мин.



















---- масло М6з/10Г1
___ масло М8Б2

Рисунок 9 - Зависимость момента сопротивления от частоты вращения коленчатого вала при пуске бензинового двигателя 3M3-53

Минимальные пусковые частоты определяются по зависимости времени пуска tп от средней частоты вращения n коленчатого вала (рисунок 10). Требуемые пусковые частоты для автомобильных бензиновых двигателей - 40-85 мин-1, а для дизелей - 50-200 мин-1. Минимальные пусковые частоты увеличиваются с понижением температуры, увеличением вязкости масла и заметно снижаются при увеличении числа цилиндров двигателя и использовании устройств для облегчения пуска.
Среднее давление трения представляет собой условную удельную величину, характеризующую сопротивление вращению коленчатого вала двигателя, укомплектованного всеми штатными навесными агрегатами.


а)


б)

а - бензиновый двигатель ВАЗ-2106 (масло М6з/10Г1; б- дизель КамАЗ-740 (масло М4з/8В2); 1 - без средств облегчения пуска; 2 - с электрофакельным устройством

Рисунок 10 - Пусковые характеристики двигателей
По минимальной пусковой частоте вращения nmin и соответствующему ей моменту сопротивлении Мс определяют требуемую пусковую мощность.
Пусковые качества двигателей на автомобилях оценивают по предельной температуре надежного пуска и времени подготовки двигателя к принятию нагрузки (таблицы 6 и 7).
Предельная температура надежного пуска - наиболее низкая температура окружающего воздуха, при которой осуществляется надежный пуск холодного двигателя. Под надежным пуском понимается пуск двигателя, оборудованного всеми навесными агрегатами, на основном топливе, при использовании штатных аккумуляторных батарей, имеющих 75%-ю степень заряженности, не более чем за три попытки пуска холодного двигателя и не более чем за две попытки пуска горячего двигателя или после предпускового его подогрева.
Холодный двигатель - двигатель, температура деталей, охлаждающей жидкости, масла и топлива которого отличаются от температуры окружающего воздуха не более чем на 1°С. Горячий двигатель - двигатель, остановленный после работы, при температуре окружающего воздуха до +45°С и температуре деталей двигателя, охлаждающей жидкости и масла не ниже рабочей.
Время подготовки двигателя к принятию нагрузки - это затраты времени на приведение в действие и работу устройства для облегчения пуска холодного двигателя или системы предпускового подогрева, на пуск двигателя и его работу в режиме холостого хода до достижения состояния, обеспечивающего принятие нагрузки. При использовании предпускового подогревателя время подогрева электролита аккумуляторной батареи до температуры не ниже -35°С не учитывается.



Таблица 6 - Предельные температуры надежного пуска холодных двигателей и время их подготовки к принятию нагрузки
	Тип двигателя и предельная температура, °С
	Моторное масло, его вязкость, сСт
	Топливо
	Время подготовки двигателя к принятию нагрузки, мин, не более

	Бензиновый:
+45
	
Летнее
	
Бензин летний
	
3

	-20
	5000


	« зимний
	8

	-30
	5000
	« «
	10

	Дизель с камерой сгорания в поршне:
-12
	

4000
	

Дизельное марки «3»
	

8

	-30*
	6000
	То же
	10

	Дизель с камерой сгорания в поршне и турбонаддувом при степени сжатия не ниже 15:
-20
	



4000
	


Дизельное марки «3»
	



8

	-25-
	6000
	То же
	10

	Дизель с разделенной камерой сгорания при степени сжатия не ниже 21:
-20*
	


5000
	


То же
	


10


* - пуск двигателей с применением устройств облегчения пуска.

Таблица 7 -  Предельные температуры надежного пуска холодных двигателей с системой предпускового подогрева и время их подготовки к принятию нагрузки
	Тип автомобиля
	Применяемые эксплуатационные материалы
	Предельная
температура
надежного
пуска
двигателя,
=С
	Время подготовки двигателя к принятию нагрузки мин, не более

	
	Моторное
масло
	Трансмис
сионное
масло
	Топливо
	
	

	Общего и северного исполнения, многоцелевого назначения
	Зимнее
класса «8»
	Зимнее
	Бензин зимний, дизельное марки А
	-45
	36

	Многоцелевого
назначения
	Маловязкое, загущенное, классов 4з/6, 4з/8. 5з/8
	Арктическое,
маловязкое,
загущенное
	Бензин зимний, дизельное марки А
	-50*
	30

	Северного
исполнения
	То же
	То же
	То же
	-60*
	45


*- пуск двигателя с применением устройств облегчения пуска.


5.2 Расчёт моментов сопротивления

Используя зависимости относительного момента сопротивления от вязкости масла и скорости прокручивания, расчёт моментов сопротивления двигателя прокручиванию коленчатого вала ведётся в следующей последовательности.
            По таблице 8 находится значение среднего давления  трения РТ для данного типа двигателя. 
	Момент сопротивления для вязкости масла равной 2000 сСт и скорости прокручивания коленчатого вала 50 об/мин для бензиновых (100 об/мин для дизельных), М2000, Н*м определяется по формуле


                            ,                                                 (11)

где PT – значение среднего давления  трения, для данного типа двигателя, МПа;
      Vh – рабочий объем двигателя, л. 

Таблица 8 – Значения средних давлений трения, PT
	Тип двигателя
	Скорость прокручивания коленчатого вала, об/мин
	Среднее давление трения, МПа при вязкости масла 2000 сСт

	Бензиновый, рядный, четырёхцилиндровый
	
50
	
30

	Бензиновый, V-образный, восьмицилиндровый
	
50
	
22-24

	Дизельный, V-образный:
шестицилиндровый…
восьмицилиндровый...
	

100
100
	

38
23-29



Под осью абсцисс графика mv = f(v), построенного по данным таблицы 9, наносится температурная шкала вязкости масла, для которого определяется момент сопротивления (рисунок 11).
    
      Таблица 9 - Зависимость mv= f(v)
	Тип двигателя
	Значение mv при вязкости, сСт

	
	500
	1000
	2000
	3000
	4000
	6000
	8000
	10000
	12000

	Бензиновый
	0,64
	0,78
	1,0
	1,22
	1,36
	1,66
	1,8
	2,07
	2,1

	Дизельный
	-
	0,85
	1,0
	1,14
	1,26
	1,5
	1,72
	1,90
	2,00






1.бензиновые двигатели
2.дизельные двигатели

Рисунок 11 – Зависимость относительного момента сопротивления бензиновых и дизельных двигателей от вязкости масла

Вязкостно-температурные характеристики масел строятся по двум характерным точкам с помощью координат, представленных на рисунке 12 и таблицы 10.


Номограмма построена для масла М-6Б

Рисунок  12 - Координаты для построения вязкостно-температурных характеристик моторных масел

   



 Таблица 10 - Характеристики моторных масел
 
	           Показатель

Марка масла
	Вязкость кинематическая, сСт при 1000С
	Вязкость кинематическая, сСт при 00С

	М-6Б
	6
	1000

	М-8Б
	8
	1200

	М-10Б
	10
	2000

	М-8Б1У
	8
	1200

	М-8В1
	8
	1200

	М-8Г1
	8
	1500

	М-12Г1
	12
	3000

	М-10В
	11
	1500

	М-10В2
	11
	1800

	М-8Г2
	8
	1200

	М-8Гфз
	8
	1500

	М-10Гфл
	11
	2300



        Для выбранных значений температур по графику mv= f(v) определяются значения mv . Тогда момент сопротивления двигателя при n = const и выбранной температуре пуска определяется по формуле


         mv                          (12)
           
Используя зависимость mn=f(n) (таблица 11), определяется значение коэффициента mn для нужной скорости прокручивания коленчатого вала и находится момент сопротивления для скоростей, отличных от 50 об/мин (100 об/мин для дизельных двигателей).

Mс = Mv * mn ,                              (13)


           Значения Mс заносим в таблицу 12. По полученным значениям момента  сопротивления  и скоростей прокручивания коленчатого вала строится зависимость Мс=f(n) при постоянной температуре пуска двигателя.
       Таблица 11 -  Зависимость mn=f(n)
	Тип двигателя
	Значение mn при скорости, об/мин

	
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200

	Бензиновый,
рядный
	
0,77
	
1,0
	
1,17
	
1,29
	
1,38
	
1,45
	
-
	
-

	Бензиновый,
V-образный
	
0,81
	
1,0
	
1,14
	
1,28
	
1,38
	
1,48
	
1,56
	
1,62

	Дизельный,V-образный, 6-цилиндровый
	
-
	
0,88
	
0,94
	
1,0
	
1,06
	
1,12
	
1,17
	
1,23

	Дизельный,V-образный, 8-цилиндровый
	
-
	
0,94
	
0,97
	
1,0
	
1,02
	
1,04
	
1,06
	
1,08



      Таблица 12
	n
	
	
	
	
	
	
	
	

	mn
	
	
	
	
	
	
	
	

	Mс
	
	
	
	
	
	
	
	




По известному моменту сопротивления двигателя при пуске и минимальным пусковым оборотом определяется мощность стартера, , Вт , необходимая для запуска двигателя при заданной температуре и выбранном типе моторного масла



                                        Nст = Mс*nmin/716.2* z,                  (14)


где z – КПД зубчатой передачи стартер-венец маховика;

      z принимается 0,85 – 0,90).
       




6 График выполнения и критерии оценивания


	№
недели на которой проводится контроль
	Этапы, 
задания 
к.р.
	
Кол-во часов

	Срок выполнения, время

	

4
	Построение вольт-амперной характеристики АБ
	

4
	4 недели

	
8
	Определение расчётной нагрузки от потребителей, определе
ние необходимой мощности генератора
	


2
	4 недели

	8
	Рубежный контроль 1
	
2
	

	
12
	Поверочный расчёт зарядного баланса при движении
	
4
	4 недели

	





15
	Расчёт моментов сопротивления двигателя прокручиванию коленчатого вала при пуске от электрического стартера
	




4
	3 недели

	15
	Рубежный контроль 2
	
2
	

	
	Защита КР
	2
	

	Итого
	
	20
	15 недель



При текущем контроле успеваемости учебные достижения студентов оцениваются по 100 балльной шкале за каждое выполненное задание и окончательный результат текущего контроля успеваемости проводится расчетом среднеарифметической суммы всех оценок, полученных в течение академического периода.
 Аналогичный подход применяется при оценке учебных достижений обучающихся в период промежуточной и итоговой аттестации» (см. п.7 «Типовые правила проведения текущего контроля успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации обучающихся», утвержденные приказом МОН РК от 18 марта 2008 года № 125 (с изменениями по приказу МОН РК от 13 апреля 2010 года № 168 и приказу МОН РК от 1 ноября 2010 года № 506).


7 Правила оформления курсовой работы


Курсовая работа оформляется  шрифтом Times New Roman, 14 размером, 1,0 межстрочным интервалом, без рамки по контуру листа. Номер страницы проставляется внизу  в середине листа. Титульный лист и задание считаются, но на них номер не проставляется. Поле листа: справа 30мм; слева 10мм; сверху 20мм; снизу 25мм. Красная строка составляет отступ 15мм.
При оформлении рисунков соблюдать следующее: иллюстрация, ниже находятся подрисуночные надписи (при необходимости), ещё ниже в середине после слова «Рисунок» указывается номер и название (при необходимости) рисунка.
При оформлении таблиц, их обозначение указывается справа над таблицей.
Нумерация формул, рисунков и таблиц сквозная по всей пояснительной записке.
При построении графиков и зависимостей указывать обозначение величин, их единицы измерения, а также стрелками направление увеличения координат.
Все графические построения выполняются на миллиметровой бумаге и включаются в нумерацию пояснительной записки. Допускается выполнять графические построения при помощи программного обеспечения.
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633701 BenA3 4200 28 150 1500 2500 28 150 | 220
653701 A3-42021, NMA3-5256 2500 28 90 1250 2400 26 60 90
66.3701 MA3-672M, -3201 840 14 60 1150 2600 13 40 46
25.3771* rA3-3110 1120 14 80 1100 200 13 88 54
17023771 | MA3, KamA3-5332 1260 28 45 1150 2100 28 30 52
2023771 | 34n-53014 1260 14 90 1100 2400 14 60 60
163771 VA3 800 14 57 1000 2050 13 40 34
1937711 A3-31029, -3302, -3110 940 14 67 800 2200 14 4 58
263771 BA3-2104, -2105, -2108, -2109 770 14 85 1100 2200 14 7 38
851.3701 3MN-53012 1150 14 82 1200 3000 14 55 52
90023701 | 3MN-4334 2240 28 80 1350 2600 18 58 87
94,3701 A3-3302, BA3-2110 1000 14 70 900 1800 14 4 45
955.3701** | BA3-2108, -2109 900 14 65 1050 2800 13 50 60

* = reHepaTop KOMNAKTHOM KOHCTPYKUMH.
** — rexepatop GeclueTouHbIM.
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