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Dцилиндра= 20 мм;
n = 1800 мин;

расход топлива = 0,1 кг/час (керосин);

число цилиндров = 1;
число тактов = 2;

Пример расчета далее в методическом пособии (стр16).
Теплотехника

Методические указания предназначены для расчётно-графической работы студентам дневной формы обучения, курсовой работы студентам вечерней и заочной формы обучения и студентам всех форм обучения специальности  «Подъёмно-транспортные, строительные и дорожные машины и оборудование».

Сост.: Коровкин В.П., Умнова Е.В., Кузина А.В.
Приводится расчёт и построение цикла (диаграммы) тепловой машины (двигателя от сжатия) с определением основных показателей, характеризующих работы этой машины (мощности, удельных расходов топлива, среднего индикаторного давления)

Введение

Методические указания написаны для студентов специальности 190205 «Подъемно-транспортные, строительные и дорожные машины и оборудование» всех форм обучения и может быть использовано при изучении дисциплины «Теплотехника», при выполнении расчетно-графической работы, а также при решении других практических задач по данной дисциплине. 

Расчетно-графическая работа является составной частью учебного процесса, способствует усвоению студентами теоретических знаний, и приобретению практических навыков расчета тепловой машины.

Расчетно-графическая работа по дисциплине «Теплотехника» дает возможность студенту освоить расчет тепловой машины, выполнить построение цикла (диаграммы) тепловой машины приобрести навыки по использованию справочной литературы.

В расчетно-графической работе нужно рассчитать и построить цикл тепловой машины. Определить индикаторную и эффективную мощности, индикаторный и эффективный к.п.д., удельные индикаторный и эффективный расходы топлива двигателя внутреннего сгорания (д.в.с.) внутреннего сме​сеобразования с воспламенением от сжатия по следующим данным:

· диаметр цилиндра двигателя D, мм;

· частота вращения вала двигателя в минуту  n, мин-1;

· часовой расход топлива (дизельного) Вч, кг/ч.

Другие данные, необходимые при выполнении расчета, бу​дут приведены ниже.
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1. Теоретическая часть.

Порядок выполнения расчетно-графической работы.

Действительным циклом поршневого д.в.с., называют комплекс периодически повторяющихся процессов, осуществляемых с целью превращения термохимической энергии топлива в меха​ническую. Изменение давления газа в цилиндре работающего двигателя определяет при помощи специального прибора – индикатора давления, а получаемую при этом диаграмму в координа​тах давление-объем (p-V) или давление - угол поворота колен​чатого вала (p-(), называют индикаторной диаграммой. Рас​смотрим индикаторную диаграмму действительного цикла четырехтактного дизеля (рис.1). Этот цикл осуществляется за два оборота коленчатого вала или четыре такта (хода поршня), во время которых в цилиндре происходят следующие процессы:

Процесс впуска воздуха начинается в точке а/, соответствующей началу открытия впускного клапана, когда поршень еще не дошел до верхней мертвой  точки (в.м.т.). Заканчивается впуск в точке а, когда впускной клапан полностью закрылся, а поршень уже прошел нижнюю мёртвую точку (н.м.т.), поэтому общая    длительность впуска будет больше 180° угла поворота коленчатого вала. Среднее давление газов в цилиндре в те​чение впуска действует по направлению движения поршня к н.м.т., по величине оно меньше атмосферного po, которое препятствует движению поршня. Следовательно, на осуществление процесса впуска необходимо затратить энергию. Перед впуском камера сгорания заполнена продуктами сгорания (остаточными газами), оставшимися от предыдущего цикла. В конце впуска в цилиндре оказывается заряд, состоящий из смеси воздуха с ос​таточными газами.

Процесс сжатия заряда происходит после окончания впуска (точка а) и сопровождается повышением температуры и давлением заряда. При приближении поршня к в.м.т. в разогретый от сжатия заряд под большим  давлением начинает впрыскиваться топливо (точка d). Угол между началом  впрыска топлива и в.м.т. называют углом опережения впрыска. В течение периода d-2/ происходит развитие топливных струй, прогрев, испарение и перемешивание топлива с воздухом и другие процессы, предшествующие воспламенению топлива за счет теплота горячего заряда; этот отрезок времени называют периодом задержки воспламенения.
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Процесс сгорания начинается в точке 2", когда на индика​торной диаграмме наблюдается заметное повышение давления по сравнению с тем, которое соответствует сжатию заряда (линия 2’-2). В этот момент поршень на большинстве режимов работы двигателя еще не доходит до в.м.т., а подача топлива форсун​кой продолжается. Во время горения воздух и топливо образуют продукты сгорания, т. е. состав заряда в цилиндре изменяется. Момент окончания этого процесса может находиться достаточно далеко после в.м.т. В течение процесса сгорания температура и давление в цилиндре достигает наибольших значений.

Процесс расширения совершается от точки 3 до точки b. При расширении происходит превращение тепловой энергии, выделившейся в результате сгорания  топлива, в механическую.

Процесс выпуска начинается в точке b, соответствующей началу открытия выпускного клапана. Заканчивается процесс выпуска в точке b’ после того, как поршень пройдет в.м.т. и выпускной клапан закроется. При выпуске среднее давление газов в цилиндре во время перемещения поршня от н.м.т. к в.м.т. действует против движения поршня; по величине оно больше po, поэтому на процесс расходуется энергия.

Процессы, во время которых происходит смена рабочего тела – впуск и выпуск – называют процессами газообмена.

Во время осуществления всех процессов действительного цикла, особенно при сгорании и расширении, происходит теплообмен между газами и стенками цилиндра.

Деление действительного цикла на процессы несколько условно, так как между окончанием предшествующего и началом последующего процессов нет четкой границы. Например, начало процесса впуска совпадает по времени с окончанием выпуска (участок a’-b’).

2. Построение индикаторной диаграммы.

1. Определяем ход поршня S (см) (на индикаторной диаграмме, рис.1, это Vh),                 
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,                                                                                            (1)

где D - диаметр цилиндра (см) задан по условию;
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 для дизелей, имеющих разделенные камеры сгорания; меньшие значения 
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S

 ухудшают использование воздуха вследствие увеличения его содержания в "мертвых" зонах камеры сгорания.

2. Определяем рабочий объем цилиндра двигателя, (см3),
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3. Определяем объем камеры сгорания (см3). Предпо​лагаем, что она имеет простейшую форму, т. е. ограничена с одной стороны плоской крышкой цилиндра, а с другой - днищем поршня, находящимся в в.м.т. Поэтому согласно рис.1,
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где Vh – рабочий объем цилиндра, определен выше.

С другой стороны, степень сжатия в цилиндре двигателя
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Из выражения (4) V1=(V2, подставив это значение в (3), получим, 
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        (5)          где 
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- степень сжатия дизелей без наддува; минимальное значение степени сжатия определяется следующими условиями: концу сжатия заряда в камере сгорания дизеля необходи​мо во всех случаях, включая и пуск холодного двигателя при неблагоприятных условиях, достичь температуры, при которой впрыснутое топливо хорошо, с гарантией, воспламеняется.

Выбор больших значений степени сжатия лимитируется следующими условиями: при увеличении ( повышаются нагрузки от газовых сил на кривошипно-шатунный механизм и тепловые нагрузки на такие детали, как головка цилиндров, поршень, пор​шневые кольца и др.

4. Проводим линию впуска, которая определяется величи​ной давления 
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 для четырехтактных дизелей без наддува. Чем меньше давление впуска pa, тем, следовательно, больше сопротивление впускной системы и меньше плот​ность свежего заряда в цилиндре, а также коэффициент наполне​ния. Величину давления pa в масштабе откладываем от оси абсцисс V (рис. 1).

5. Проводим линию выпуска, откладывая в масштабе величи​ну выбранного давления выпуска 
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 для че​тырехтактного дизеля без наддува, как это показано на рис.1. Большие значения pr соответствует большему сопротивлению выпускной системы, что ведет к возрастанию плотности и массы остаточных газов, вызывая уменьшение коэффициента наполнения.

6. На оси абсцисс (объемов) откладываем в масштабе от начала координат отрезки, соответствующие объему камеры сгорания V2 и рабочему объему цилиндра Vh. На пересе​чении ординаты, восстановленной из отрезка соответствующего объему 
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  и линии впуска pa, находим точку 1 — начало процесса сжатия (см. рис.1). Из точки V2 оси абсцисс для построения индикаторной диаграммы восстанавливаем орди​нату.

7. Проводим линию атмосферного давления pa, откладывая от оси абсцисс в масштабе величину po.

8. От точки 1 строим политропу сжатия по уравнению политропы
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где 
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  - показатель политропы сжатия дизеля без наддува.                           

Политропу строят по точкам до пересечения с ординатой, проходящей через точку V2 , получают точку 2.

Сжатие свежего заряда происходит при движении поршня к в.м.т. В начале этого процесса температура заряда несколько ниже средней температуры стенок цилиндра 
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, поэтому тепловой поток направлен от стенок к заряду. По мере сжатия температура заряда повышается и после того как она превысит среднюю температуру стенок, тепловой поток изменяет свое направление. В соответствии с этим реальное сжатие пред​ставляет собой политропный процесс с переменным значением показателя политропы n1.В начале сжатия 
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; затем на​ступит равенство температур 
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. В целом за весь процесс сжатия подвод теплоты к газу меньше теплоотвода, однако разность этих вели​чин невелика, и реальный процесс сжатия близок к адиабатному. Помимо небольших тепловых потерь при сжатии имеют место и уте​чки, т. е. прорыв газов через неплотности поршневых колец и клапанов.

9. Определяем давление сжатия pсж аналитическим путем по уравнению политропы сжатия (6), подставив в это выражение значение объема камеры сгорания V2.

10. Определяем величину максимального давления сгорания pсг:
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где (=1.7 – 2.1 - степень повышения давления; большие зна​чения при неизменном количестве подводимой теплота приводят к повышению к.п.д. цикла.

11. На оси абсцисс от точки V2 откладываем объем Vd, соответствующий опережению впрыска. Через точку Vd проводим ординату до пересечения с линией сжатия, таким образом полу​чаем на индикаторной диаграмме точку d. Опережение впрыска топлива составляет обычно 10-200 поворота коленчатого ва​ла двигателя до в.м.т., поэтому объем, ему соответствующий, равен:
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12. Наносим на индикаторную диаграмму точку 3’,соответ​ствующую   конечной точке опережения впрыска топлива, откладывая на ординате, проходящей через точку V2, максимальное давление сгорания pсг.
13. Определяем объем в конце сгорания:
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где 
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, т. к. процесс - изохорный; 
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- сте​пень предварительного расширения; большие значения этого па​раметра относятся к дизелям с небольшими скоростями тепловыделения, например, предкамерные двигатели.

Наносим точку 3 на индикаторной диаграмме.

14. От точки 3 строим политропу расширения по уравне​нию политропы
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где n2=1.1 – 1.28 - показатель политропы расширения дизеля.

Политропу строят по точкам до пересечения  ординатой, проходящей через точку V1, получают точку 4.

Показатель политропы в начале процесса имеет малые значения и увеличивается в ходе расширения. Вследствие преобладающего влияния догорания топлива в начале процесса показатель политропы выше показателя адиабаты. Действительный про​цесс расширения с переменным показателем политропы может быть заменен условно со средним показателен n2, который выбирают так, чтобы давление в начале и конце процесса были такими же, как в действительном процессе, а совершаемая работа была при​мерно одинаковой в обоих случаях. При этом меньшие значения n2 относятся к высокооборотным, а большие - к малооборотным дизелям.

15. На оси абсцисс от точки V1 откладываем объем Vb, соответствующий опережению выпуска. Через точку Vb проводим ординату до пересечения с линией выпуска; таким образом на индикаторной диаграмме получаем точку b. Опережение выпуска отработавших газов составляет обычно 40-60° поворота колен​чатого вала двигателя до н.м.т., поэтому ему соответствующий объем равен:                                                                           
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16. Проводим линию выталкивания отработавших газов, плавно соединяя точку b с точкой 1”, лежащей на линии выпуска (рис. 1).

17. Соединяем линии выпуска и впуска в точке r и линию впуска с началом политропы сжатия в точке 1 (см. рис. 1).

На этом построение индикаторной диаграммы заканчивают.

3. Определение индикаторных и эффективных показателей.

Оценкой совершенства цикла, осуществляемого в тепловом двигателе, служат его индикаторные показатели, а суммарной оценкой, учитывающей и механическое совершенство конструкции двигателя, - эффективные показатели. К индикаторным показателям относятся среднее индикаторное давление pi, индикаторная мощность Ni и индикаторный к.п.д. (i. К эффективным показателям относятся эффективная мощность Nе, эффективный (е и механический к.п.д. (м, удельный эффективный расход топ​лива bе.
1. Определяем среднее индикаторное давление (Па) графи​ческим путем                     
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где ( - площадь (мм2) нескругленной индикаторной диаграммы (рис. 2); S - длина основания индикаторной диаграммы, численно равна абсциссе Vh, мм; (р - масштаб давления, Па/мм.

Для подсчета площади нескругленной индикаторной диаграммы ее необходимо вычертить на миллиметровке и подсчитать общее количество клеточек квадратных миллиметров, лежащих внутри индикаторной диаграммы. Следует заметить, что "миллиметровку" с подсчитанной площадью нескругленной индикаторной диаграммы необходимо подшить в записку курсовой работы и в таком виде представлять к защите курсовую работу.

2. Определяем среднее индикаторное давление (Па) аналитичёским путем по выражению: 
[image: image28.wmf](
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где ра - давление впуска, Па; ( - степень сжатия; n1 - по​казатель политропы сжатия; ( - степень повышения давления;

( - степень предварительного расширения; n2 - показатель политропы расширения; ( - степень последующего расширения, это отношение объемов в конце расширения V4 и в конце подвода теплоты 
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Действительное значение среднего индикаторного давления:
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где 
[image: image32.wmf]nd
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 - коэффициент полноты диаграммы; 
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 - среднее ин​дикаторное давление, подсчитанное для нескругленной индика​торной диаграммы.

На основании обработки опытных индикаторных диаграмм для четырехтактных двигателей 
[image: image34.wmf]97

.

0

92

.

0

nd

-

=

j

, причем боль​шие значения относятся к карбюраторным двигателям, а меньшие – к быстроходным дизелям.

Среднее индикаторное давление у современных двигателей на номинальном режиме их работы имеет следующие значения:

(7,5-10,5)105 Па для дизелей без наддува, (9-12)105 Па для карбюраторных двигателей.

3. Определяем индикаторную мощность двигателя, кВт,
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где Vh - рабочий объем цилиндра, см3; pi - действительное среднее индикаторное давление, Па; n - число оборотов ва​ла, мин-1; z - число цилиндров; m - коэффициент тактности (для четырехтактных двигателей m=2, для двухтактных – m=1).

4. Определяем эффективную мощность двигателя, кВт,


[image: image36.wmf]M
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где (м - механический к.п.д. двигателя (
[image: image37.wmf]9
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). Эффективная мощность двигателя меньше индикаторной мощности на величину механических потерь в узлах трения двигателя, а также мощности, расходуемой на привод вспомогательных меха​низмов и агрегатов.

5. Определяем индикаторный к.п.д. двигателя. Это есть доля подведенной теплота Q1, превращенной в индикаторную работу:
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где В - секундный расход топлива, кг/с (задан); 
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 - низшая теплота сгорания топлива, Дж/кг, 
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Индикаторный к.п.д. у существующих двигателей имеет следующие значения: 
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 для карбюраторных двигателей.

6. Определяем эффективный к.п.д. двигателя. Это доля подведенной к двигателю теплоты Q1, превращенной в эффектив​ную работу:
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С другой стороны (для проверки), эффективный к.п.д. равен произведению индикаторного и механического к.п.д.:
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Эффективный к.п.д. у дизелей 
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 у карбюратор​ных двигателей 
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7. Определяем удельный индикаторный расход топлива Вi. Это расход топлива, приходящийся на единицу индикаторной мощности, г/(кВт.ч),
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где В - часовой расход топлива, кг/ч (задан); Ni - индикаторная мощность двигателя, кВт.

Удельный индикаторный расход топлива имеет следующие значе​ния: 
[image: image48.wmf]212
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г/(кВт.ч) для дизелей; 
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 г/(кВт.ч) для карбюраторных двигателей.

8. Определяем удельный эффективный расход топлива Ве. Это расход топлива, приходящийся на единицу эффективной мощ​ности, г/( кВт. ч),                                                                                                                
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где В - часовой расход топлива, кг/ч (задан); Nе - эффек​тивная мощность, кВт. Удельный эффективный расход топлива имеет следующие значения:
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 г/(кВт.ч) для дизелей; 
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 г/(кВт.ч) для карбюраторных двигателей.
 
9. Проверим правильность определения удельного эффективного расхода топлива через его удельный индикаторный расход, г/(кВт.ч):  
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4. Пример выполнения курсовой работы.

Исходные данные: рассчитать и построить цикл тепловой машины. Определить среднее индикаторное давление графическим и аналитическим путем, индикаторную и эффективную мощности, индикаторный и эффективный к.п.д., удельные индикаторный и эффективный расходы топлива четырехтактного двигателя внутреннего сгорания (д.в.с.) внутреннего смесеобразования с воспламенением от сжатия (дизеля) по следующим данным: диаметр цилиндра D = 170 мм; частота вращения вала двигателя n = 1600 мин-1; часовой расход дизельного топлива Вч = 50 кг/ч; число цилиндров z = 4. 

Построение индикаторной диаграммы.

1.Определяем ход поршня S по выражению :
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   где D – диаметр цилиндра (см) :
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 - для дизелей, имеющих раздельные камеры сгорания.

2.Определяем рабочий объём цилиндра двигателя, (2):
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3.Определяем объём камеры сгорания V2 (5):
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[image: image61.wmf]
   где 
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4. На миллиметровой бумаге формата А2 (594x420) начинаем построение индикаторной диаграммы двигателя. Для этого проводим оси координат: ось давления p и ось объемов V. Выбираем масштаб давления (р = 0,15*105 Па/мм и масштаб объемов (V = 20 см3/мм. Проводим линию впуска (рис.1):
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 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf];
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5.Проводим линию выпуска:
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 EMBED Equation.3  [image: image68.wmf] 
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6.На оси объемов откладываем в масштабе от начала координат отрезки, соответствующие объему камеры сгорания V2 = 330 см3, рабочему объему цилиндра Vh = 5218,12 см3. Из точек V2 и V1=V2+Vh = 330 + 5218,12 = 5548,12 см3  восстанавливаем ординаты. На пересечении ординаты, восстановленной из точки V1, и линии выпуска находим точку 1 – начало процесса сжатия.

7.Проводим линию атмосферного давления 
[image: image70.wmf].
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8. От точки 1 строим политропу сжатия по уравнению политропы (6)
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Определяем величину const в точке 1, для этого подставляем в уравнение политропы сжатия давление и объём, соответствующие точке 1:


[image: image73.wmf];

Па

10

8

.

0

p

p

5

a

1

×

=

=

   
[image: image74.wmf]3

1

см

12

.

5548

V

=

;    
[image: image75.wmf]37

.

1

n

1

=



[image: image76.wmf](
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Находим давление сжатия, задаваясь значениями объёмов, по уравнению:


[image: image77.wmf]Па

V

/

10

107600

p

37

,

1

5

×

=


При    V=4330 см3         
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           V=3330 см3         
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           V=2330 см3         
[image: image80.wmf];
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           V=1330 см3         
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           V= 830 см3          
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           V=  630 см3         
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           V=  430 см3         
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9.Определяем давление сжатия, подставив в уравнение политропы сжатия объём камеры сгорания V2:

При V = V2 = 330 см3 ;  
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Па

10

15

.

38

330

10

107600

p

5

37

.

1

5

сж

×

=

×

=


10.Определяем величину максимального давления сгорания по выражению (7):
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 - степень повышения давления:
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11.Определяем объем, соответствующий опережению впрыска топлива (8):
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12.Отмечаем точку опережения впрыска топлива 3’ ,откладывая на ординате, проходящей через точку V2, максимальное давление сгорания 
[image: image92.wmf]Па

10

48

.

72

p

5

СГ

×

=

:

13.Определяем объём в конце сгорания (9):
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 EMBED Equation.3  [image: image95.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image96.wmf]3
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14.На индикаторной диаграмме наносим точку 3, от которой начинаем построение политропы расширения по уравнению политропы (10): 
[image: image97.wmf];
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   где 
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- показатель политропы расширения дизеля.

Определяем величину const в точке 3, для этого подставим в уравнение политропы расширения давления и объём, соответствующий точке 3:

n2 = 1.24;      
[image: image99.wmf].
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Находим давления расширения, задаваясь значениями объёмов, по уравнению:
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При:   V =  500 см3                 
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           V =  600 см3                 
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           V =  800 см3                 
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           V = 1200 см3                
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           V = 1800 см3                
[image: image105.wmf];

Па

10

56

.

13

1800

/

10

146410

p

5

24

.

1

5

×

=

×

=


           V = 2500 см3                
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           V = 3500 см3                
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           V = 4500 см3                
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           V = 5548,12 см3           
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15.Определяем объем, соответствующий опережению выпуска продуктов сгорания по выражению (11):
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16.Отмечаем точку b опережения выпуска. Проводим линию выталкивания отработавших газов, плавно соединяя точку b с точкой 1” ,лежащей на линии выпуска pr (рис. 1).

17.Соединяем линии выпуска и впуска в точке r и линию выпуска с началом политропы сжатия в точке 1 (рис.1).

На этом построение индикаторной диаграммы заканчивают. 

Определение индикаторных и эффективных показателей.

1.Определяем среднее индикаторное давление графическим путём по выражению (12):
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   где 
[image: image113.wmf]i

W

- площадь нескруглённой индикаторной диаграммы, мм2 ;

          S = 261мм – длина основания индикаторной диаграммы, численно равна абсциссе Vh, мм ;

        (р = 0,15*105 - масштаб давления, Па/мм.

2.Определяем среднее индикаторное давление аналитическим путём по выражению (13):
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   где pa = 
[image: image117.wmf]5
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- давление впуска, Па;
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 = 16,81 – степень сжатия;

          n1 = 1.37 – показатель политропы сжатия; 

          n2 = 1.24 – показатель политропы расширения;

         
[image: image119.wmf]l

 = 1.9 – степень повышения давления;

         
[image: image120.wmf]r

 = 1.4 – степень предварительного расширения;

    
[image: image121.wmf]d

 = 12 – степень последующего расширения. 


Действительное значение среднего индикаторного давления (14):
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   где
[image: image123.wmf]пд
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- коэффициент полноты диаграммы, 
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3.Опредеряем индикаторную мощность двигателя (15), кВт:
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4.Определяем эффективную мощность двигателя (16), кВт:
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   где 
[image: image127.wmf]м

h

- механический КПД двигателя (
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5.Определяем индикаторный КПД двигателя (17):
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6. Определяем эффективный КПД двигателя (18):
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Проверка:
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7.Определяем удельный индикаторный расход топлива bi (20):
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8.Определяем удельный эффективный расход топлива be , г/( кВт ч ) (21):
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С другой стороны     
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