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Sposób modelowania charakterystyki silnika spalinowego
za pomocą silnika elektrycznego

Przedmiotem wynalazku jest sposób modelowania charakterystyki silnika spalinowego za pomocą elek¬
trycznego prądu przemiennego. Modelowana charakterystyka, będąca zależnością momentu obrotowego od
prędkości obrotowej wału korbowego, jest sporządzona dla stałego kąta otwarcia przepustnicy gaźnika silnika
spalinowego z zapłonem iskrowym lub dla stałego położenia listwy pompy wtryskowej silnika z zapłonem samo¬
czynnym.

Znane są sposoby modelowania charakterystki silnika spalinowego silnikiem elektrycznym prądu stałego *
lub przemiennego. Modelowanie to odbywa się za pomocą specjalnych układów z zadąjnikami wykorzystujący¬
mi zasadę aproksymacji odcinkowej charakterystyki silnika spalinowego.

Niedogodnością tych sposobów jest konieczność posługiwania się rozbudowanymi układami sterowania
silnika prądu stałego lub przemiennego, które nie mogą być zasilane bezpośrednio z przemysłowej sieci elektro¬
energetycznej lecz poprzez przekształtnik tyrystorowy.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu modelowania charakterystyki silnika spalinowego, polegają¬
cego na takim modelowaniu charakterystyki silnika elektrycznego, aby jej przebieg możliwie najdokładniej
pokrywał się z przebiegiem rzeczywistym charakterystyki silnika spalinowego..

Istota wynalazku polega na tym, że modelujący charakterystykę silnika spalinowego indukcyjny silnik
pierścieniowy zasila się tak obniżonym napięciem, aby jego maksymalny moment odpowiadał maksymalnemu
momentowi silnika spalinowego, z uwzględnieniem przełożenia przekładni mechanicznej na wyjściu indukcyj¬
nego silnika pierścieniowego. Wielkość tego przełożenia oblicza się według wzoru:

Vs =_ 60

P # (ns)i

w którym:

Vs — przełożenie przekładni mechanicznej na wyjściu indukcyjnego silnika pierścieniowego,
fs — częstotliwość sieci zasilającej,
p - liczba par biegunów,
(ns)i — prędkość końcowa indukcyjnego silnika pierścieniowego.
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Obliczana według wzoru:

Ir(n^ = 0,5 nsu + q J (0,5 nsu • C)2 - C^Kn* + nK\v),

przy czym

K — współczynnik obliczany z równania: K=2[e—a(l+e)],
-e — współczynnik zależny od stosunku rezystancji stojana do rezystancji wirnika i od poślizgu

krytycznego,

MM
a= -rj— — elastyczność momentu silnika spalinowego,

Mn

Mm — moment maksymalny silnika spalinowego,
Mn — moment przy maksymalnej mocy silnika spalinowego,
C — współczynnik obliczany z równania: C= 2+K,
nju. — suma prędkości obrotowej nM silnika spalinowego przy maksymalnym momencie i prędkości

obrotowej nN silnika spalinowego przy maksymalnej mocy,
nu — iloczyn prędkości obrotowej nM silnika spalinowego przy maksymalnym momencie i prędkości

obrotowej nN silnika spalinowego przy maksymalnej mocy,
i*kw — suma kwadratów prędkości obrotowej nM silnika spalinowego przy maksymalnym momencie

i prędkości obrotowej nN silnika spalinowego przy maksymalnej mocy.

Do analitycznego określenia charakterystyki momentu obrotowego silnika spalinowego stosuje się naj¬
częściej wzór Hahna:

ms = a_(a_i)(JLjł)',
w którym:

M

ms =JjT7 - moment względny silnika spalinowego,
M — dowolny moment,

x=^— - względna prędkość obrotowa silnika spalinowego,
n — dowolna prędkość obrotowa,

0= —1 — elastyczność prędkości silnika spalinowego.

Do analitycznego określenia przebiegu charakterystyki momentu obrotowego indukcyjnego silnika pierś¬
cieniowego stosuje się wzór Klossa:

2/1(1+6)
^JL+iK+26'

w którym:

me=-— — moment silnika indukcyjnego,
Mn

Mn — moment znamionowy silnika indukcyjnego,
Mm
*nM=w— — przeciąźalność momentem silnika indukcyjnego,

Mm — maksymalny moment silnika indukcyjnego,
ns-n

s= n ■ — poślizg wirnika silnika,
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ns — prędkość synchroniczna,
n — prędkość dowolna,

ns~nk
sk=—r— — poślizg utyku albo krytyczny wirnika silnika,

nk — prędkość utyku.

Przebieg charakterystyk jest przedstawiony na rysunku, na którym fig. 1 przedstawia charakterystyki
mechaniczne indukcyjnego silnika pierścieniowego, a fig. 2 — charakterystyki silnika spalinowego i indukcyj¬
nego silnika pierścieniowego.

Krzywa a na fig. 1 przedstawia charakterystykę naturalną, krzywa b — charakterystykę przy włączonej
w obwód wirnika rezystancji, natomiast krzywa c — charakterystykę pizy włączonej w obwód wirnika rezy¬
stancji i obniżonym napięciu. Na krzywej b zaznaczono punkty charakterystyczne: c (n^, Mm) oraz D (n1?
Mn), przy czym nx — prędkość obrotowa odpowiadająca mocy znamionowej silnika indukcyjnego.

Na fig. 2 linia ciągła oznacza charakterystykę indukcyjnego silnika pierścieniowego, zaś linia przerywana
— charakterystykę silnika spalinowego. Na obu krzywych zaznaczono punkty charakterystyczne: A (Mm, n\{)
oraz B (Mn , nu).

Dla właściwego odtwarzania charakterystyki silnika spalinowego najważniejszy jest jej przebieg między
punktami charakterystycznymi A i B. Przy dopasowanym przebiegu charakterystyki indukcyjnego silnika pierś¬
cieniowego do charakterystyki silnika spalinowego, krzywa będąca charakterystyką indukcyjnego silnika pierś¬
cieniowego, takjak przedstawiono na fig. 2, przechodzi przez punkty charakterystyczne A i B.

Należy zaznaczyć, że współrzędne punktu A na fig. 2 i punktu £ na fig. 1 są zawsze takie same. Współ¬
rzędne punktów D i F na fig. 1 są różne. Wynika to z tego, że punkty A, C i £ odpowiadają maksymalnemu
momentowi silnika spalinowego Mm* Punkty B i F odpowiadają maksymalnej mocy na charakterystyce silnika
spalinowego, zaś punkt D odpowiada momentowi znamionowemu Mn indukcyjnego silnika pierścieniowego.

Zaletami sposobu modelowania charakterystyki silnika spalinowego według wynalazku w porównaniu
ze znanymi sposobami są: niższy koszt zakupu, łatwiejsza eksploatacja, proste sterowanie oraz uzyskanie charak¬
terystyki zbliżonej do charakterystyki gaźnikowego silnika spalinowego.

W przykładowym zastosowaniu sposobu modelowania charakterystyki silnika spalinowego według ni¬
niejszego wynalazku zastosowano silnik spalinowy S-21, stosowany w samochodach dostawczych ŻUK, o na¬
stępujących danych technicznych: moc maksymalna 70 KM przy 4.000 l/min; prędkość końcowa indukcyj¬
nego silnika pierścieniowego (ns)i = 5632 l/min.; zaś przełożenie przekładni mechanicznej:

60-50
Vs= =0,266S 2-5632

Wartość momentu obrotowego indukcyjnego silnika pierścieniowego odpowiadająca momentowi maksy¬
malnemu silnika spalinowego wyniesie:

MM 15,00
Mr =—- = = 56,39 kGm

Vs 0,266

Wartość momentu obrotowego indukcyjnego silnika pierścieniowego odpowiadająca momentowi przy
' maksymalnej mocy silnika spalinowego wyniesie:

MN 12,56
MF=—- = 47,06 kGm.

Vs 0,266

Do napędu dobrano indukcyjny silnik pierścieniowy o mocy 75 kW, prędkości obrotowej 1470 l/min.
i momencie maksymalnym 159 kGm. Aby charakterystyka momentu obrotowego przechodziła przez obliczone
punkty E i F należy tak obniżyć napięcie, aby moment maksymalny wyniósł 56,39 kGm.

Sposób według wynalazku umożliwia napęd stanowiska bezwładnościowego do badan zespołów układu
napędowego samochodu za pomocą indukcyjnego silnika pierścieniowego zamiast silnika spalinowego.
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Zastrzeżenie patentowe

Sposób modelowania charakterystyki silnika spalinowego za pomocą silnika elektrycznego z rezystancją
włączoną w obwód wirnika, znamienny tym, że modelujący tę charakterystykę indukcyjny silnik
pierścieniowy zasila się tak obniżonym napięciem, aby maksymalny moment (Mm) tego silnika odpowiadał
maksymalnemu momentowi (MM) silnika spalinowego z uwzględnieniem przełożenia (Vs) przekładni mechanicz¬
nej na wyjściu indukcyjnego silnika pierścieniowego, przy czym pożądaną prędkość końcową ((n^) indukcyj¬
nego silnika pierścieniowego oblicza się ze wzoru:

(ns)! = 0,5 nsu + q V (0,T"nsu -"C?"- C(Knu + nKw),

w którym:

K -współczynnik obliczany z równania: K=2fe-a(l + c)],
e - współczynnik zależny od stosunku rezystancji stojana do rezystancji wirnika oraz od poślizgu

krytycznego,

- elastyczność momentu silnika spalinowego,MM

Mm - moment maksymalny silnika spalinowego,
Mn - moment przy maksymalnej mocy silnika spalinowego,
C - współczynnik obliczany z równania: C=2 + K,
nsu - suma prędkości obrotowej nM silnika spalinowego przy maksymalnym momencie i prędkości obrotowej

nN silnika spalinowego przy maksymalnej mocy,
nu - iloczyn prędkości obrotowej nM silnika spalinowego przy maksymalnym momencie i prędkości obroto¬

wej nx silnika spalinowego przy maksymalnej mocy,
mew - suma kwadratów prędkości obrotowej nM silnika spalinowego przy maksymalnym momencie

i prędkości obrotowej nN silnika spalinowego przy maksymalnej mocy.

Fig 1
Fig 2
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