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 Введение

Реальные, или рабочие, циклы, совершающиеся в цилиндрах двигателей, существенно отличаются от ранее рассмотренных теоретических циклов. 
В отличие от теоретических циклов, в реальном цикле состав и количество газа не постоянны. После окончания реального цикла отработавший газ не возвращается в свое первоначальное состояние и не остается в цилиндре, а удаляется из него, уступая место новому заряду, т. е. реальный цикл по существу является разомкнутым. 
В реальном цикле процессы сжатия и расширения протекают при наличии теплообмена между газом и стенками цилиндра, в результате теплообмена эти процессы про​текают по политропам с переменными показателями.

Процессы сгорания и последующего расширения в реальном цикле протекают при интенсивном теплообмене между газом и стенками цилиндров. 
Процесс сгорания, протекающий при пере​менном объеме и давлении, характеризуется конечными скоростями и заканчивается на линии расширения. 
В реальном  цикле теплоемкости газов имеют различные значения до и после сгорания, так как температура и состав газов в цилиндре существенно из​меняются. 
В реальном цикле имеют место тепловые и гидрав​лические потери при процессах наполнения цилиндра свежим за​рядом и его освобождения от отработавших газов. 
Цель выполнения контрольных работ - углубление и обобщение   знаний процессов, происходящих в двигателе внутреннего сгорания, приобретение навыков решения практических задач. 

Компетенции обучающегося, оцениваемые по результатам выполнения контрольных работ - готовность применять фундаментальные законы природы и основные физи​ческие законы в педагогической области (ОК-17); знание устройства, принципов работы агрегатов, механизмов и узлов современных транспортных и технологических машин (ПСК 1.3),  знание основ термодинамики и рабочих процессов двигателей внутреннего сгорания (ПСК 1.16).
Выполнения заданий контрольных работ обеспечивает формирование у студентов знаний и умений применения теоретических основ транспортной энергетики для решения конкретных задач технического характера и навыки практического использования теплотехнических  расчётов.
Контрольная работа содержит четыре задания. В  первом задании  предложено ответить на теоретический вопрос.
Во втором задании рассмотрены вопросы теплообмена.

Третье задание посвящено процессам горения топлив в двигателе. 

В четвертом задании необходимо вычислить показатели работы двигателя по данным результатов испытаний..

Отчет по выполнению контрольной работы должен включать следующие составляющие:
· титульный лист;
· основной текст работы;
· заключение;
· библиографический список.

Образец оформления титульного листа контрольной работы приведен в Приложении.
Оформление текста должен быть единым для всей выполняемой работы. Работа выполняются на персональном компьютере, в текстовом редакторе WORD:
· формат страницы А4, параметры страницы 210 - 297мм;

· поля страницы: верхнее - 20мм; нижнее - 20мм; левое – 30 мм; правое - 10мм;

· шрифт - кегль 14, гарнитура «Таймс»;

· межстрочный интервал - 1,5;

· абзацный отступ - 1,25;

· выравнивание - по ширине;

· нумерация страниц располагается внизу по центру страницы. 
Задание 1. Теоретические вопросы 

Номер вопроса первого задания выбирается из приведенной ниже 
таблицы 1 по номеру студента по списку группы, или указываются преподавателем индивидуально. Объем ответа на теоретический вопрос не должен превышать пяти листов формата А4. 
1. Коэффициент наполнения и факторы, его определяющие.

2. Коэффициент остаточных газов и факторы, его определяющие.
3. Круговая диаграмма процессов газообмена в ДВС.

4. Индикаторная диаграмма цикла ДВС.


5. Топливо, используемое ДВС с внешним смесеобразованием. Требования, предъявляемые к топливам. Октановое число.

6. Топливо, используемое ДВС с внутренним смесеобразованием. Требования, предъявляемые к топливам. Цетановое число.

7. Смесеобразование в дизельных двигателях. Способы смесеобразования.
8. Механизм горения дизельного топлива

9. Процесс сжатия в ДВС: политропный процесс, уровни давления и температуры.

10. Особенности сгорания в ДВС с внешним смесеобразованием. 

11. Смесеобразование и сгорание в двигателях с искровым зажиганием.

12. Детонационное сгорание в двигателях с  искровым зажиганием. Причины, вызывающие появление детонационного сгорания. Влияние различных факторов на момент возникновения и интенсивность детонации. Основные методы устранения детонации. 
13. Процессы смесеобразования и сгорания в дизелях.
14. Фазы сгорания дизельного топлива в двигателе. Период задержки  воспламенения  и  его  зависимость  от  скоростного  режима, сорта топлива, давления и температуры сжатия.
15. Скорости нарастания давления в процессе сгорания дизельного двигателя и максимальное давление цикла. Понятие жесткости работы двигателя.

16. Факторы, влияющие на  процесс сгорания в дизеле.

17. Особенности смесеобразования и сгорания при работе двигателя на газовом топливе.
18. Особенности  процесса  расширения  в  действительном  цикле четырехтактного ДВС.
19. Составляющие теплового баланса бензинового двигателя.

20. Составляющие теплового баланса дизельного двигателя.

21. Индикаторные показатели ДВС: термодинамический кпд, индикаторный кпд, среднее индикаторное давление
22. Эффективные показатели ДВС. Механические потери двигателя. Механический кпд.  Эффективный кпд.
23. Внешняя скоростная характеристика двигателя. 

24. Нагрузочные характеристики двигателя.
25. Регулировочные характеристики двигателя.

26. Экологические проблемы эксплуатации дизельных ДВС.

27. Экологические проблемы эксплуатации бензиновых ДВС.

28. Преимущества и проблемы использование метана в качестве моторного топлива.

29. Преимущества и проблемы использования сжиженных газов в качестве моторного топлива.

30. Преимущества и недостатки двухтактных двигателей.

ЗАДАНИЕ 2. ТЕПЛООБМЕН В УСТРОЙСТВАХ АВТОМОБИЛЯ 
2.1. Краткие теоретические сведения

2.1.1. Основные виды теплообмена: теплопроводность, конвективный теплообмен, теплообмен излучением

Теплообмен это – сложный процесс, который можно представить как совокупность отдельных простых процессов. Различают три элементарных вида теплообмена – теплопроводность, конвенцию и тепловое излучение.

 Количество переносимой в единицу времени теплоты при теплообмене называется тепловым потоком Q, Вт. Тепловой поток, проходящий через единицу площади поверхности F, м2, перпендикулярной к направлению потока, называется удельным тепловым потоком q, Вт/м2
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В процессе теплопроводности обмен энергии происходит при непосредственном соприкосновении частиц вещества (молекул, атомов и свободных электролитов) при их тепловом движении. Основным законом теплопроводности является закон Фурье, установивший прямую пропорциональную зависимость между удельным тепловым потоком и температурным градиентом:
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(2.2)

где ( - множитель пропорциональности, который называется коэффициентом теплопроводности, Вт/(м·°С). Коэффициент теплопроводности численно равен удельному тепловому потоку при температурном градиенте, равном единице, т.е. при уменьшении температуры на 1°С на единицу длины.

Рассмотрим процесс теплопроводности через плоскую однослойную стенку толщиной ( при стационарном режиме (рисунок. 2.1). Коэффициент теплопроводности материала стенки постоянен и равен (. Температура на поверхностях стенки Т1 и Т2, причем Т1 > Т2. Температура изменяется только в 
направлении оси Х, перпендикулярной поверхности стенки. 

Величина удельного теплового потока через плоскую стенку определяется из выражения: 
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Уравнение (2.5) можно представить в виде:
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         где R = 
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 — термическое сопротивление 
         теплопроводности стенки, (м2К)/Вт.

              Если стенка состоит из нескольких слоев,  то 
   ее термическое сопротивление определяется по 
   формуле
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  Определив величину удельного теплового потока q, можно вычислить общее количество теплоты Q, Вт, передаваемой через стенку площадью F, м2, по формуле:

Q = qF.
      

          (2.6)

Температуры в любом сечении стенки х можно определить по формуле:
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которая является приближенной, так как коэффициент теплопроводности (. В общем случае зависит от температуры и температура стенки в действительности изменяется по криволинейному закону.

Процесс конвенции происходит исключительно в жидкостях и газах и представляет собой перенос теплоты за счет перемещения и перемешивания отдельных частиц жидкости или газа. Конвенция всегда сопровождается теплопроводностью. Различают процессы естественной и вынужденной конвенции. В процессе естественной конвенции перемещение частиц жидкости или газа происходит за счет разности плотностей отдельных объемов вещества. Если перемещение жидкости или газа происходит за счет воздействия какого-либо побудителя движения (насоса, вентилятора и др.), то перенос теплоты при этом называют вынужденной конвенцией. Процесс теплообмена в этом случае 
происходит значительно интенсивней, чем при естественной конвенции.

Тепловой поток Q, Вт, при конвективном теплообмене определяется по формуле Ньютона

Q = (F(tж – Т),








(2.8)

где  ( – коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 
теплоотдачи, Вт/(м2·°С); tж – температура жидкости, °С; Т – температура поверхности тела, °С; F – площадь поверхности теплообмена, м2. Если принять F = l м2, получим величину удельного теплового потока (плотность теплового потока) q, Вт/м2
q = ((tж – Т),








(2.9)

Коэффициент теплоотдачи определяет количество теплоты, в Дж, передаваемой за 1 с от жидкости к поверхности тела (или наоборот) через 1 м2 при разности температур жидкости и поверхности в 1К.  На величину коэффициента теплоотдачи а влияют множество факторов: форма Ф, размеры l  и температура tс поверхности, скорость жидкости w, ее температура tж, физические свойства жидкости, описываемые через коэффициент теплопроводности (, коэффициент динамической вязкости μ, плотность ρ, теплоемкость сp ,  температурный коэффициент объемного расширения ( и др. Таким образом,

( = f(Ф,  Т, w, tж, (, μ, (, сp, (…).

 



(2.10)

Для определения величины (, необходимой для решения практических задач, используют данные, полученные экспериментальным путем,  представленные с использованием «критериев подобия», а именно безразмерных комплексов, составленных из величин, характеризующих изучаемый процесс.

Основные критерии подобия, используемые при определении величины (:

Nu = (l/( – критерий Нуссельта, характеризующий относительную интенсивность теплоотдачи на границе жидкость (газ) – твердое тело и всегда являющийся величиной искомой.

Re = (wl/μ = wl/v – критерий Рейнольдса, представляющий собой отношение сил инерции к силам внутреннего трения и характеризующий гидродинамический режим движения жидкости. v = μ/(  - коэффициент кинематической вязкости.

Pr = μсpg/( – критерий Прандтля, характеризующий физические свойства жидкости (газа). G – ускорение свободного падения.

Gr = gl(∆t/(2 – критерий Гросгофа, характеризующий соотношением подъемных сил, возникающих в жидкости (газе) вследствие разности плотностей в рассматриваемом объеме, обусловливающей естественную конвенцию и силой инерции.

В общем случае конвективного теплообмена критериальная зависимость имеет вид

Nux = f(Rex, Grx, Prx).







(2.11)

Критерии Rex, Grx, Prx в этом выражении являются определяющими критериями. Индекс х – указывает, что они вычислены при определенных условиях.

Теплообмен в условиях вынужденного турбулентного движения 
оценивается критериальным уравнением вида

Nu = cRen Prm.








(2.12)

где с, n, m - соответственно коэффициент и показатели степени, определяемые экспериментально. Они приведены в справочной литературе.

В режиме естественной конвенции теплоотдача в критериальном виде может быть описана общей степенной зависимостью вида

Nu = c(Gr Pr)n,








(2.13)

где c, n - экспериментально определяемые величины, которые различают для отдельных диапазонов аргумента (Gr Pr). 

Тепловое излучение – это процесс переноса теплоты от одного тела к другому электромагнитными волнами, возникающими в результате сложных молекулярных и атомных возмущений. 

[image: image85.emf]В самом простом случае величина теплового потока между двумя  параллельными стенками (рисунок 2.2) определяется по уравнению
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    (2.14)

где Спр – приведенный коэффициент излучения, Вт/(м2(К);
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Здесь С1 и С2 – коэффициенты излучения тел, определяемые по формуле:

      С = (С0,




                    (2.16)

где ( - отношение энергии излучения серого тела к энергии излучения абсолютно черного тела при одинаковой температуре, явля​ется характеристикой серого тела, называется относительной излучательной способностью или степенью черноты тела, значения  приведены в справочной литературе для различных материалов и качества поверхности тел;

      С0 - коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный 5,68 Вт/(м2 К4).

Уравнение (2.14) справедливо для расчета лучистого теплообмена между телами, меньшее из которых является выпуклым и окружено поверхностью другого, т.е. находится в замкнутом пространстве (рисунок 2.3).

При этом
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где F1 и F2 – площади поверхности тел, между которыми происходит процесс лучистого теплообмена.

[image: image12.emf] 


Рисунок 2.3 - Схема лучистого теплообмена в замкнутом пространстве

В формуле (2.17) во всех случаях в качестве расчетной при принимается меньшая из поверхностей.

2.1.2. Основные законы и расчетные уравнения теплопередачи

[image: image87.emf]
На практике часто встречающимся случаем является теплообмен между двумя жидкостями (жидкостью и газом) через разделяющую стенку. Это еще более сложный процесс, в котором сочетаются действия рассмотренных элементарных процессов. Такой процесс называется теплопередачей. Количественной характеристикой этого процесса является коэффициент тепло передачи К, величина которого равна удельному тепловому потоку q, Вт/м2, переданному от одного жидкости к другой при разности температур между ними в один градус.

Пусть имеется плоская однослойная стенка толщиной δ с коэффициентом теплопроводности (.

По одну сторону стенки находится горячая среда с температурой tж1, по другую – холодная среда с температурой tж2. Неизвестные температуры поверхностей стенок обозначим соответственно Т1 и Т2 (рисунок 2.4). Тепловой поток направлен от горячей среды к холодной.

Процесс теплопередачи состоит из трех этапов: теплоотдача от горячей среды (жидкости или газа) к поверхности стенки, теплопроводность через 
стенку и теплоотдача от противоположной поверхности стенки к холодной середе. Значение коэффициентов теплоотдачи определяются условиями состояния и движения горячей и холодной сред и соответственно равны (1 и (2.

          Величина удельного теплового потока q, Вт/м2, определяется по формуле:
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(2.18)

Величина передаваемого количества тепла через поверхность площадью F в единицу времени
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(2.19)
Таким образом, чтобы вычислить значение коэффициента теплопередачи K для плоской стенки, необходимо знать толщину ( и коэффициент теплопроводности ( стенки, а также коэффициенты теплоотдачи (1 и (2. Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называется термическим сопротивлением теплопередаче и обозначается R, м2(К/Вт.

Из уравнения (2.18) имеем:
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(2.20)

Из последнего выражения следует, что общее термическое сопротивление равно сумме частных. Поэтому если стенка многослойная, то ее термическое сопротивление равно
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(2.21)

где (1, (2, ... (n – толщина слоев, м;

(1, (2, ... (n – коэффициенты их теплопроводности, Вт/(м(К).

Температуры поверхностей стенки:
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(2.22)
2.1.2. Расчет теплообменных аппаратов    
Теплообменные аппараты  широко применяются в теплосиловых установках. В автотранспорте в основном используются поверхностные теплообменные аппараты рекуперативного типа. В них теплообмен между теплоносителями происходит через разделительные стенки, и в каждой точке стенки тепловой поток сохраняет постоянное направление.

 По схеме движения теплоносителей следует различать аппараты:

1. прямого тока (рисунок 2.1а);
2. противоточные (рисунок 2.1б);
3. перекрестного тока (рисунок 2.1в);
4. со сложным направлением движения теплоносителей (смешанного тока) (рисунок 2.1г).
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Рисунок 2.1 - Схемы движения теплоносителей

Если в теплообменном аппарате первичный (горячий) и вторичный (холодный) теплоносители протекают параллельно в одном направлении, то такая схема движения называется прямотоком. Если теплоносители протекают параллельно, но в противоположных направлениях, то такая схема называется противотоком. Если жидкости протекают во взаимно перпендикулярных направлениях, то схема движения называется поперечным током. Помимо таких простых схем движения, на практике осуществляются и более сложные: одновременно прямоток и противоток, многократно перекрестный ток и др.
Общим уравнением при расчете теплообменника любого типа является уравнение теплового баланса – уравнение сохранения энергии. Если пренебречь потерями в окружающую среду и тепловыми эффектами в самом теплообменнике, то уравнение баланса примет вид:

Q1 = Q2 = Q,  








(2.23)
где Q — количество теплоты, передаваемое через поверхность теплообмена;

      Q1 - количество теплоты,  подведенной горячим теплоносителем; 
      Q2 —количество теплоты, отведенной холодным теплоносителем.
Если теплоносители не меняют своего фазового состояния, то (2.23) можно представить следующим образом:
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[image: image23.wmf]
где t’ж1 и t”ж1 – температуры горячего теплоносителя на входе и выходе из теплообменника;

      t’ж2 и t”ж2 – температуры холодного теплоносителя на входе и выходе из теплообменника;

     G1 и G2 – массовые расходы теплоносителей;

    ср1 и ср2 – изобарные массовые теплоемкости теплоносителей.


Тонкие стенки трубок теплообменных аппаратов практически всегда принимают плоскими, поэтому уравнение теплопередачи (2.19)  записывается так:
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(2.24)
 где  F – поверхность для передачи теплового потока;
         К – средний коэффициент теплопередачи;

         
[image: image25.wmf]t
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 - среднеинтегральная по длине теплообменника разность температур теплоносителей.
При небольших изменениях температур теплоносителей, при отношении максимального и минимального перепадов температур ((tб)/ ((tм) < 2 можно пользоваться среднеарифметическим значением разности температур теплоносителей:
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При значительных перепадах температур для прямоточных и противоточных теплообменников 
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(2.26)

При перекрестном токе теплоносителей средняя разность температур меньше, чем при противотоке, но меньше, чем при прямотоке. В этом случае расчет
[image: image28.wmf]t
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производится как для противотока, согласно (2.26), а затем вычисляют вспомогательные параметры 
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(2.27)

По значениям этих параметров из соответствующего графика (рисунок 2.2) находят поправочный коэффициент εΔt для величины 
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и средний температурный напор при перекрестном токе: 
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            (2.28)
Таким образом, выбрав геометрию поверхностей теплообмена и принципиальную схему теплообменного аппарата в целом, после соответствующих расчетов К и 
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можно определить согласно (2.24) площадь теплопередающей поверхности, необходимой для обеспечения заданной теплопроизводительности аппарата
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При поверочном расчете известна конструкция теплообменника и начальные параметры теплоносителей. Необходимо рассчитать конечные параметры, т.е. оценить пригодность теплообменника для заданных условий. 
Одним из методов является метод последовательных приближений. Для этого задаются температурой одного из теплоносителей, по уравнению теплового баланса рассчитывают температуру второго теплоносителя и выполняют конструктивный расчет. Если полученное значение поверхности теплообмена F имеющегося теплообменника, задаются другим значением температуры теплоносителя на выходе и расчет повторяют вновь.
Обычно такие расчеты выполняются на компьютере.
В контрольной работе задано проведение наиболее простого конструктивного расчета.

Рисунок 2.5 -  Коэффициент εΔt для различных схем движения теплоносителей: а - однократно перекрестный ток (перемешивается только один из теплоносителей); б - двукратно перекрестный ток (перемешивается только один из теплоносителей); в - двукратно перекрестный ток (один теплоноситель перемешивается непрерывно, другой - только между ходами); г - трехкратно перекрестный ток (один теплоноситель перемешивается непрерывно, другой - только между ходами). При числе ходов более трех εΔt принимается равным единице.
2.2. Задания и исходные данные к контрольной работе
Определить поверхность теплообмена, необходимую для охлаждения антифриза в автомобильном радиаторе от температуры t’ж1, оС  до температуры t’’ж1, оС, если известно, что расход его G, кг/с, коэффициент теплоотдачи от антифриза к стенкам трубы (1, Вт/(м2(К), а коэффициент теплоотдачи от стенок трубы к воздуху (2, Вт/(м2К).  теплоемкость антифриза принять равной 
ср = 3,85 кДж/(кг(К), температура охлаждающего воздуха на входе в аппарат t’ж2, оС, температура охлаждающего воздуха на выходе из аппарата t’’ж2, оС, трубки латунные ( = 2 мм, коэффициент теплопроводности латуни ( = 290 Вт/(м(К). Схема движения теплоносителей – перекрестный ток.
Ответить на вопрос: Каковы способы интенсификации теплообмена в теплообменном аппарате?

Выбор вариантов заданий проводить по таблице 2.1.

Таблица 2.1 – Данные к вариантам задания 2
	Последняя цифра зачетной книжки
	t’ж1,

оС
	t’’ж1,
оС
	G1,
кг/с
	Предпоследняя цифра зачетной книжки
	t’ж2,

оС
	t’’ж2,
оС
	(1, Вт/(м2К)
	(2, Вт/(м2К)

	1
	99
	59
	0,05
	1
	40
	50
	1350
	60

	2
	98
	60
	0,05
	2
	41
	49
	1400
	62

	3
	97
	60
	0,06
	3
	42
	55
	1450
	64

	4
	96
	62
	0,06
	4
	43
	54
	1500
	66

	5
	95
	63
	0,07
	5
	44
	58
	1450
	68

	6
	94
	64
	0,07
	6
	45
	51
	1300
	70

	7
	93
	65
	0,08
	7
	46
	60
	1350
	72

	8
	92
	66
	0,08
	8
	47
	56
	1200
	74

	9
	91
	67
	0,09
	9
	48
	62
	1250
	71

	0
	90
	68
	0,09
	0
	49
	59
	1550
	67


2.3. Пример выполнения

Определить поверхность теплообмена, необходимую для охлаждения антифриза в автомобильном радиаторе от температуры t’ж1 = 95 оС  до температуры t’’ж1 = 61 оС, если известно, что расход его G = 0,08 кг/с, коэффициент теплоотдачи от антифриза к стенкам трубы (1 = 1530 Вт/(м2(К), а коэффициент теплоотдачи от стенок трубы к воздуху (2 = 69 Вт/(м2К).  теплоемкость антифриза принять равной ср = 3,85 кДж/(кг(К), температура охлаждающего воздуха на входе в аппарат t’ж2 = 45 оС, температура охлаждающего воздуха на выходе из аппарата t’’ж2 = 55 оС, трубки латунные ( = 2 мм, коэффициент теплопроводности латуни ( = 290 Вт/(м(К). Схема движения теплоносителей – перекрестный ток.

Решение:
Количество теплоты, переданное антифризом воздуху
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Коэффициент теплопередачи от антифриза к воздуху через латунную стенку

[image: image36.wmf].

Ê)

Âò/(ì

67

69

1

290

002

,

0

1530

1

1

1

1

1

2

2

1

=

+

+

=

+

+

=

a

l

d

a

Ê


Найдем среднюю разность температур по формуле для противоточного теплообменника
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Поскольку отношение ((tб)/ ((tм) > 2, расчет производим по формуле (2.26)
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Параметры Р и R:
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По графику а на рисунке 2.2 найдем поправку для средней разности температур для перекрестного тока εΔt = 0,92.
Средняя разность температур с учетом поправки
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Необходимая площадь поверхности теплообмена
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ЗАДАНИЕ 3.  ГОРЕНИЕ ТОПЛИВА
3.1. Краткие теоретические сведения
Таблица 3.1 - Свойства жидких топлив

	Топливо
	Элементный (средний) состав 1 кг топлива
	Молекулярная масса μТ, кг/кмоль
	QH, кДж/кг

	
	С
	О
	
	

	Автомобильный бензин
	0,855
	0,145
	110 – 120
	44000

	Дизельное
	0,870
	0,130
	180 – 200
	42500


Горение топлива представляет собой химическое соединение составных элементов топлива с кислородом:

С + О2 = СО2, 
2Н2 + О2 =2Н2О,


                              (3.1)

при неполном сгорании углерода:

2С + О2 = 2СО.





                              (3.2)

Для полного сгорания 1 кг топлива (состав С+Н+О = 1) требуется количество кислорода:

в киломолях
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                              (3.3)

в килограммах
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                               (3.4)

В окружающем воздухе кислорода по массе содержится примерно 23 %, а по объему 21 %. Поэтому количество воздуха, которое теоретически необходимо для сгорания топлива массой 1 кг и состава С + Н + О = 1, выражают стехиометрическим соотношением, кмоль,
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                             (3.5)

или, кг
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                                        (3.6)

Кажущаяся молекулярная масса воздуха μВ = 29 кг/кмоль, следовательно,

m0= μВМ0 = 29М0.



                                                  (3.7)

Отношение количества воздуха m, действительно поступающего в цилиндр двигателя, к теоретически необходимому количеству m0 называется коэффициентом избытка воздуха α:
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                                        (3.8)

Если α < 1 (недостаток кислорода), смесь называют богатой, при α > 1 (избыток кислорода) смесь называют бедной.

При полном сгорании 1 кг топлива в двигателях с искровым зажиганием общее количество горючей смеси, кмоль, состоящей из паров топлива и воздуха,
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                                        (3.9)

где μТ- молекулярная масса топлива (см. табл.1).

В дизелях из-за малого объема, занимаемого жидким топливом, величиной 1/μТ  можно пренебречь, поэтому

МТ  = α М0.





                                        (3.10)

При полном сгорании жидкого топлива (α > 1) продукты сгорания состоят из образовавшихся в результате реакции СО2, Н2О, избыточного кислорода и азота. Количество отдельных составляющих продуктов сгора​ния, кмоль, определяется по следующим формулам:
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                      (3.13)

где 0,21α М0 - количество поступившего кислорода, кмоль; 0,21 М0 – количество кислорода, принявшего участие в реакции, кмоль.

MN2 = 0,79 α М0.

Общее количество продуктов сгорания МПС, кмоль, отнесенное к 1 кг 
топлива:
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Подставляя в это выражение значения, 
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Для стехиометрического состава смеси (α = 1):
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                              (3.14)

Для значения α > 1 количество, кмоль, продуктов сгорания с учетом избыточного азота ΔΜN2 = 0,79(α – 1)M0 и избыточного кислорода ΔΜО2 = 0,21(α – 1)M0 в продуктах сгорания определится:
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          (3.15)

Масса продуктов сгорания GПС, кг, при сгорании 1 кг жидкого топлива
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Тогда
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            (3.16)

При неполном сгорании жидкого топлива (α < 1) из-за недостатка 
кислорода часть углерода топлива сгорает в окись углерода, а часть водорода не реагирует с кислородом.

Эксперименты показывают, что отношение числа молей водорода к окиси углерода примерно постоянно для данного топлива и не зависит от величины α. Обозначим это отношение через К.
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                   (3.17)

Согласно опытным данным для бензинов, у которых Н/С = 0,17 – 0,19, К= 0,45 – 0,50, а при Н/С = 0,13,  К= 0,30.

Вследствие неполноты сгорания топлива выделившееся количество теплоты уменьшается на доли не выделившейся теплоты находящихся в продуктах сгорания окиси углерода водорода (ΔQН)CO и (ΔQН)Н2.  Суммарную долю не выделившейся теплоты (ΔQН)хим = (ΔQН)CO + (ΔQН)Н2  можно подсчитать по уравнению, Дж/кг

 (ΔQН)хим = А(1 – α)М0,





                   (3.18)

где А =114· 106 при К = 0,5 – 0,45 и А = 116·106 при К = 0,3.

Опуская промежуточные выкладки, запишем выражение для компо​нентов, входящих в состав продуктов сгорания в случае α < 1. Количество каждого компонента в киломолях определяется по следующим формулам:
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[image: image65.wmf];

1

1

42

0

0

2

Ì

Ê

α

Ê

,

Ì

Í

+

-

=






                               (3.21)
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Общее количество продуктов сгорания в киломолях:
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В то время как массы, кг, продуктов сгорания и горючей смеси до сгорания одинаковы (GПС = GT), количество молей продуктов сгорания и количество молей горючей смеси до сгорания неравны. Изменение количества молей смеси (ΔМ) при сгорании происходит вследствие изменения числа молекул газообразных продуктов сгорания по сравнению с числом молекул горючей смеси до сгорания, т.е. ΔМ = МПС – МТ.

Изменение количества молей принято выражать относительной ве​личиной - теоретическим коэффициентом молекулярного изменения
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Для бензиновых двигателей с искровым зажиганием
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(3.26)
Для дизелей  (α > 1)
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          (3.27)
3.2. Задания и исходные данные к контрольной работе
Определить количество воздуха, участвующего в сгорании 1 кг топлива с заданным элементным составом при коэффициенте избытка воздуха ( в кмолях и килограммах, определить суммарное количество продуктов сгорания 1 кг, а также теоретический коэффициент молекулярного изменения. 
Пояснения и вопросы к заданию 1

Отношение количества молей не прореагировавшего водорода к числу молей окиси углерода  К = 0,5:
Ответить на вопрос:
 Почему коэффициент избытка воздуха у дизельных двигателей выше, чем у бензиновых?
Выбор вариантов заданий проводить по таблице 3.2.
Таблица 3.2 – Данные к вариантам задания 3
	Последняя цифра номера зачетной книжки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Коэффициент избытка воздуха, (
	0,8
	0,85
	0,95
	1,0
	1,05
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	Топливо*
	бен- зин
	бен- зин
	бен- бен
	бен-зин
	бен-зин
	дизель-ное
	дизель-

ное
	дизель-ное
	дизель-ное
	дизель-ное


* Элементный состав топлива принять по таблице 3.1.
3.3. Пример выполнения
Определить количество воздуха, участвующего в сгорании 1 кг бензина А-92 (С = 0,855; Н = 0,145) при коэффициенте избытка воздуха ( = 0,9 в кмолях и килограммах. 
Определить суммарное количество продуктов сгорания 1 кг бензина А-92 (С = 0,855; Н = 0,145) при коэффициенте избытка воздуха ( = 0,9 в кмолях, а также теоретический коэффициент молекулярного изменения. Отношение количества молей не прореагировавшего водорода к числу молей окиси углерода  К = 0,5:
Решение:

Количество воздуха, участвующего в сгорании 1 кг бензина 
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Суммарное количество продуктов сгорания, которое получается при сгорании горючей смеси, кмоль:

МПС = МСО + МСО2 + МН2 + МН2О + МN2
Количество отдельных составляющих продуктов сгорания, кмоль:
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Изменение количества молей смеси
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Теоретический коэффициент молекулярного изменения μ0: 
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 ЗАДАНИЕ 4. Испытания двигателя внутреннего сгорания   

4.1. Краткие теоретические сведения  
Экономичность реальных поршневых ДВС всегда меньше теоретических, рассчитанных по идеальному циклу, где не учитываются потери на трение, гидравлические сопротивления потоку газов в клапанах, неполнота сгорания топлива, изменение состава и теплоемкости рабочей смеси, неадиабатность процессов сжатия и расширения, насосные потери и т. д.
Экономичность реальных двигателей оценивают степенью превращения затраченной теплоты топлива в эффективную работу — так называемым эффективным КПД
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где Le — эффективная работа, которая передается внешнему потребителю (работа на валу двигателя); QT — теплота, выделяемая   при   полном сгорании топлива   в цилиндре.

Эффективный КПД учитывает не только термодинамические потери цикла, определяемые термическим КПД [image: image78.wmf]t

h

, но и механические потери на трение, определяемые механическим КПД [image: image79.wmf]м

h

, и потери внутри двигателя, вызванные необратимостью процессов и несовершенством реального двигателя, определяемые индикаторным   КПД  [image: image80.wmf]i

h

.
Индикаторный КПД оценивает величину потерь работы цикла, вызванных теплообменом между стенками цилиндра и рабочим телом, гидравлическими сопротивлениями в клапанах,  несовершенством   процесса   сгорания  топлива  и   пр.:

(i = Li / L0,
где Li — работа цикла реального двигателя, равная площади действительной индикаторной диаграммы (индикаторная работа); L0 — работа цикла идеального двигателя.
В связи с наличием в двигателе узлов трения часть полученной полезной работы цикла расходуется на преодоление в них сил трения (механические потери). Вот почему эффективная работа на выходном валу двигателя Le меньше индикаторной работы цикла на величину механического КПД,  определяемого выражением
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Следует отметить, что механический КПД двигателей, работающих  по циклу Тринклера, выше остальных в связи с отсутствием дополнительного компрессора, что и предопределило их широкое применение.
Таким образом,  эффективный   КПД  выражается   произведением:
(e = Le/QT = (t (i (M.
Увеличение эффективного КПД двигателя связано с увеличением каждого из  КПД,  входящих в формулу.

Объем и порядок испытаний определяется ГОСТ 14846 – 81  «Двигатели автомобильные». 
После снятия характеристик проводятся расчеты по определению по​казателей двигателей, которые заносятся в протокол. Расчеты ведутся по следующим формулам:
          1.Эффективный крутящий момент двигателя, H ( м:
M е = Р (l  ,






 
    

(4.1)
где Р - показания весовою механизма тормоза, Н;
       l - плечо тормоза, м, (для большинства существующих конструк​ций 
l = 0,7162м). 
2. Эффективная мощность двигателя, кВт:
N e = M e ( n /9550 ,








(4.2)
где n - частота вращения коленчатого вала, мин 1.
При известной эффективной мощности  и оборотах средняя эффективная работа цикла 

 Lе = N e(60(( / (i 2n),







(4.3)
где  ( – тактность двигателя;

        i  - число цилиндров двигателя.
3. Часовой расход топлива при массовом способе измерения, кг/ч:
G t = 3,6Gо / t ,







 
(4.4)
где     Go - расход топлива за опыт, г;
           t - время замера, с. 
3.  Удельный эффективный расход топлива, кг (кВт * ч):
g e= Gt  /  Ne..
  







(4.5)

4. Эффективный КПД:
(е = 3600/(gе Qн).








(4.6) 
5. Мощность механических потерь Nмп:

N мп  = M мп ( n /9550,






        (4.7)

где M мп - крутящий момент, соответствующий механическим потерям.
6. Величину механического к.п.д. находят из соотношения между эффективной мощностью Nе и мощностью механиче​ских потерь Nмп:
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        (4.8)
7. Индикаторная  мощность  на  каждом  режиме, кВт: 

Ni = Ne + Nм.п. ,



                                                  (4.9) 

8. Удельный индикаторный расход топлива, кг (кВт * ч):
gi =Gi /Ne..
  







         (4.10)

9. Средняя индикаторная работа цикла определяется по формуле, аналогичной (4.3): 

Li = N i(60(i/(2n)







         (4.11)
10. Индикаторный КПД находят из выражения:  
(i = 3600/(gi Qн).







        (4.12)
4.2. Задания и исходные данные к контрольной работе
В  результате  стендовых  испытаний  четырехтактного автомобильного  двигателя  были получены значения эффективного крутящего момента Ме (Н⋅м) при частоте вращения  n  мин–1,  а  также  массы  топлива  Go (г),  которая  расходовалась двигателем за t = 100 с. Крутящий момент, соответствующий механическим потерям, на этом же режиме составил Ммп (Н⋅м). Теплотворная способность топлива Qн = 42500 кДж/кг.
Определить эффективную и индикаторную  мощности  двигателя,  среднее  значение  индикаторной  работы цикла, удельные эффективный и индикаторный расходы топлива, эффективный и индикаторный КПД. 
Числовые значения исходных данных выбирать из таблицы 4.1.
Таблица 4.1 - Числовые значения исходных данных
	Последняя цифра номера зачетной книжки
	Ме,

Н(м
	Ммп,

Н(м
	Предпослед-няя цифра номера зачетной книжки
	n,

мин-1
	Go,

г

	0
	400
	94
	0
	1400
	800

	1
	410
	122
	1
	1600
	900

	2
	420
	86
	2
	1800
	1000

	3
	430
	94
	3
	2000
	1100

	4
	440
	147
	4
	2200
	1200

	5
	450
	142
	5
	2400
	1300

	6
	460
	137
	6
	2600
	1400

	7
	470
	110
	7
	2800
	1500

	8
	780
	128
	8
	3000
	1600

	9
	490
	63
	9
	3200
	1700


Ответить на вопрос:  Какие факторы влияют на величину механических потерь ДВС.
4.3. Пример выполнения
В  результате  стендовых  испытаний  четырехтактного автомобильного  двигателя  были получены значения эффективного крутящего момента 
Ме = 455 Н⋅м при частоте вращения  n = 2300  мин–1,  а  также  массы  топлива  Go = 1250 г,  которая  расходовалась двигателем за  t = 100 с. Крутящий момент, соответствующий механическим потерям, на этом же режиме составил 
Ммп = 90 Н⋅м. Теплотворная способность топлива Qн = 42500 кДж/кг.
Определить эффективную и индикаторную  мощности  двигателя,  среднее  значение  индикаторной  работы цикла, удельные эффективный и индикаторный расходы топлива, эффективный и индикаторный КПД.

Решение:

1. Определим эффективную мощность двигателя по формуле (4.2)

N e = M e ( n /9550 = 455(2300/9550 = 109,6 кВт.







2. Определим мощность механических потерь по формуле (4.7)

N мп  = M мп ( n /9550 = 90(2300/9550 = 21,7 кВт.

3. Индикаторная мощность двигателя (4.9):
Ni = Ne + Nм.п. = 109,6 + 21,7 = 131,3 кВт.

4.  Средняя индикаторная работа цикла (4.3):
 Li = N i(60(i/(2n) = 131,3(60(4/(2(2300) = 6,85 кДж.

5.  Часовой расход топлива при массовом способе измерения (4.4):
G t = 3,6Gо / t  = 3,6(1250/100 = 45 кг/ч.






6. Удельный эффективный расход топлива (4.5):
g е= Gt  / Nе = 45/109,6 = 0,41 кг /(кВт * ч).
7. Удельный индикаторный расходы топлива (4.10):
gi =Gt  / Ni = 45/131,3 = 0,34 кг /(кВт * ч).
8. Эффективный КПД (4.6):
(е = 3600/(ge Qн) = 3600/(0,41(42500) = 0,207.
9. Индикаторный  КПД (4.12):
(i = 3600/(gi Qн) = 3600/(0,34(42500) = 0,249.
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Рисунок 2.4 – Тепло-передача через плоскую стенку





Рисунок 2.2 - Теплообмен излучением между двумя  параллельными стенками





Рисунок 2.1 - Схема


теплопроводности


плоской однослойной стенки
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