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Методичні вказівки призначені для студентів спеціальності "Двигуни внутрішнього згоряння".

Основне призначення методичних вказівок – знайомство студентів з методикою та обладнанням для експериментальних досліджень течії газів у елементах проточної частини двигунів внутрішнього згоряння автотракторного типу, а також практичне застосування і закріплення теоретичного матеріалу з курсу " Газова динаміка та агрегати наддуву ". 


Лабораторні роботи носять дослідницький характер. У кожній роботі наводяться основні поняття з теорії питання яке розглядається, надається опис експериментальної установки, наводиться порядок виконання роботи, розрахункові формули, контрольні запитання та вимоги до змісту та оформлення звіту. 

Загальні указівки до виконання лабораторних робіт

До виконання лабораторних робот допускаються студенти, які пройшли інструктаж з правил техніки безпеки у лабораторії.

Перед початком роботи студенти знайомляться з порядком її проведення і готують необхідні таблиці для реєстрації результатів випробувань. 


Звіт складається кожним студентом. При оформленні звіту на першої сторінці звіту вказується назва навчального закладу і кафедри, номер і назва роботи, прізвище та ініціали студента, номер групи. На наступних сторінках наводиться зміст роботи відповідно розділу інструкції "Зміст звіту" 


Звіт виконується чорнилами або за допомогою ЕОМ на листах формату А4 (210х297 мм). Графіки та схеми виконуються олівцем з використанням креслярських інструментів. Графіки виконуються на міліметровому папері. Під кожним графіком і рисунком вказується його найменування.     

ЛАБОРАТОРНА   РОБОТА № 1

Дослідження процесу витікання повітря із циліндра при різних умовах зміни тиску в ньому  

Метою лабораторної роботи  є визначення впливу процесу теплообміну між повітрям у циліндрі і навколишнім середовищем на швидкість потоку і масову витрату повітря при витіканні його із циліндра через звужувальний канал.

Об’єктом  випробування є циліндр з рухомим поршнем. Поршень переміщується за допомогою кривошипу з ручним приводом. Зовнішня поверхня циліндра стискається з теплообмінником. В кришці циліндра виконаний звужувальний канал, через який повітря витікає із циліндра. Випробувальна установка обладнана манометрами для вимірювання тиску стиснутого повітря в балоні (тип МО класу точності 1),  повітря у циліндрі (тип МО класу точності 1) і барометр для вимірювання атмосферного тиску; термометр опору (тип ТСМ-5071) для вимірювання температури повітря у циліндрі і газовий лічильник (РГ-90), для вимірювання витрат повітря.    


Принцип роботи установки полягає в тому, що через звужувальний канал (мінімальна площа поперечного переріза fс =0,1 см2), який виконаний в кришці циліндра, витікає повітря, швидкість і витрата якого при заданої площі поперечного перерізу залежить від параметрів повітря у циліндрі і перепаду тисків повітря між циліндром і навколишнім середовищем. Для підтримання заданого рівня сталого тиску у циліндрі поршень переміщується з відповідною швидкістю, яка регулюється частотою обертання кривошипу з ручним приводом. Величина тиску повітря у циліндрі регулюється як за рахунок подачі стиснутого  повітря з балону, так і за  рахунок теплоти, що підводиться  до повітря від теплообмінника через стінки циліндра.


Порядок виконання роботи


1. Встановити поршень у циліндрі у положення  нижньої мертвої точки (НМТ), для чого маховик ручного приводу необхідно повернути проти ходу годинникової стрілки. Заповнити об’єм циліндра стиснутим повітрям до тиску р10 = 0,12 МПа при температурі навколишнього середовища. Кран випуску повітря із циліндра має бути закритим (положення ручки крана 1)


2. Встановити ручку крана випуску повітря у положення 2 і з моменту витікання повітря із циліндра маховиком ручного привода руху поршня переміщати поршень до верхньої мертвої точки так, щоб тиск у циліндрі залишався рівним р10 = 0,12 МПа. Провести  вимірювання параметрів повітря.


3. Повторити дії пунктів 1 і 2 встановлюючи величини тисків р1i у циліндрі рівними відповідно 0,13, 0,14, 0,15, 0,16, 0,17, 0,18, 0,19, 0,20 і 0,21 МПа, при збереженні температури повітря у циліндрі рівній температурі навколишнього середовища.


4. Повторити дії пунктів 1 і 2 встановлюючи величини тисків р1i у циліндрі рівними відповідно 0,13, 0,14, 0,15, 0,16, 0,17, 0,18, 0,19, 0,20 і 0,21 МПа, одночасно підвищуючи і температуру повітря у циліндрі T1i відповідному рівню тисків р1i по закону адіабатного процесу стиску з  показником адіабати k =1,4.


5. Повторити дії пунктів 1 і 2 встановлюючи величини тисків р1i у циліндрі рівними відповідно 0,13, 0,14, 0,15, 0,16, 0,17, 0,18, 0,19, 0,20 і 0,21 МПа, одночасно підвищуючи і температуру повітря у циліндрі T1i відповідному рівню тисків р1i за законом політропного процесу стиску з  показником політропи  n =2,0.


6. Результати вимірювань занести до протоколу випробувань і виконати обробку одержаних результатів по нижче приведеній методиці.


7. За результатами випробувань побудувати залежності:

Wk = f(() при T = const  і  T = idem. 

Gmax = f(() при T = const  і  T = idem. 

Wk = f(() при n = var,

проаналізувати їх і зробити висновки щодо впливу умов теплообміну на швидкість  витікання повітря із звужувального каналу.

Методика обробки результатів

1. Визначаємо критичне відношення тисків при адіабатичному витіканні повітря із звужувального каналу
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де    k – показник адіабати. Для повітря k = 1,4.
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Рисунок 1.1 – Схема лабораторної установки №1: 1 – циліндр;
 2 – поршень; 3 – кривошип з ручним приводом; 4 – теплообмінник; 
5, 9 – манометри; 6 – термометр опору; 7, 11 – кран; 8 – газовий лічильник 
(РГ-90); 10- балон; 12 – вимикач теплообмінника; 13 – термометр; 
14- барометр
2. Визначаємо відношення тисків
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де  
рн.с. – атмосферний тиск, МПа;
р1i – тиск повітря у циліндрі при витіканні із звужувального каналу, МПа.


Якщо  (i ( (кр , то швидкість витікання, м/с,  повітря із звужувального  каналу і витрата, кг/с, визначаються за формулами:
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де  (1i – густина повітря, що знаходиться у циліндрі, кг/м3. Визначається  для ідеального газу за формулою
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      R = 287 Дж/(кг.К) – газова стала повітря;

      T1i – температура повітря у циліндрі, К. Визначається відповідно величині тиску у циліндрі в залежності від умов стиску:


для ізотермічного процесу стиску T1i = Tн.c.;


для адіабатного процесу стиску
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для політропного процесу стиску
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   fc = 0,1.10-3 м2 –  мінімальна площа поперечного перерізу звужувального каналу.

Якщо  (i (  (кр , то швидкість витікання, м/с,  повітря із звужувального  каналу і витрата, кг/с, визначаються за формулами:
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Додаткові умови проведення дослідів:


– прийняти температуру навколишнього середовища рівною 
Тн.с. = 290 (С;

– прийняти атмосферний тиск рівним рн.с. = 0.1 МПа.

Таблиця 1.1 – Протокол випробувань
	№

п/п
	рн.с.

МПа
	Тн.с.
К
	р1i

МПа
	n

-
	T1i
К
	(1i
кг/м3
	(i
-
	W
м/с
	Gmax
кг/с

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1.1
	0.1
	290
	0,12
	1
	…
	…
	…
	…
	…

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	2.1
	0.1
	290
	0,12
	1,4
	…
	…
	…
	…
	…

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	3.1
	0.1
	290
	0,12
	2,0
	…
	…
	…
	…
	…

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


Контрольні запитання
1. Як визначається критичне відношення тисків при адіабатичному витіканні повітря із звужувального каналу?
2. Яким чином забезпечується ізотермічне витікання повітря із звужувального каналу.

3. Які особливості ізотермічного витікання повітря?

4. Як визначається густина повітря?

5. Як впливає процес теплообміну між повітрям у циліндрі і навколишнім середовищем на швидкість потоку при витіканні його із циліндра через звужувальний канал?

6. Як впливає процес теплообміну між повітрям у циліндрі і навколишнім середовищем на масову витрату повітря при витіканні його із циліндра через звужувальний канал?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ШВИДКОСТІ ПОТОКУ НА ВЕЛИЧИНУ ГІДРАВЛИЧНИХ ВТРАТ У ЦИЛІНДРИЧНІЙ ТРУБІ 

Мета роботи – визначення впливу режиму течії газу на величину місцевих гідравлічних втрат при зміні профілю і розміру циліндричної труби. 

Лабораторний устрій – являє собою сукупність вузького і широкого каналів, схема якої приведена на рисунку. На стороні вузького каналу встановлений газовий лічильник, а на стороні широкого каналу встановлена повітродувка, частоту обертання ротора якої можливо змінювати реостатом електричного випрямляча 
ВСА-10. 
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Рисунок 2.1 – Схема лабораторної установки №2: 1– повітродувка; 
2 – широкий канал (D2); 3 – вузький канал (D1); 4 – газовий лічильник (РГ-90); 
5 – електричний випрямляч ВСА-10; 6 – барометр; 7 – термометр; 
8 – U- подібний рідинний манометр

Суть роботи і методика обробки результатів

Досліди показують, що при раптовому розширенні потоку повітря, прийнятого як нестислива рідина, струмінь, який виходить із вузької частини каналу, не заповнює повністю всього поперечного перерізу широкого каналу, а розтікається поступово. У кутах між поверхнею струменя і стінками створюються замкнуті токи повітря, де тиск на торцеву поверхню 1 майже дорівнює статичному тиску на виході із вузької частини каналу. При раптовому розширенні каналу значно зростають гідравлічні втрати, тобто відбувається зменшення повного тиску. Якщо помістити переріз 2 в такому місці, де статичний тиск і швидкість потоку сталі, то втрати будуть дорівнювати різниці повних тисків


[image: image12.wmf].

p

p

p

02

01

0

-

=

D



На основі рівняння збереження кількості  руху і рівняння Бернуллі втрати повного тиску при раптовому розширенні потоку повітря визначаються по формулі


[image: image13.wmf](

)

,

W

W

p

2

2

2

1

0

-

×

r

=

D


де  
( - густина повітря, кг/м3, визначається по формулі
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p1 – тиск повітря у вузькому  каналі експериментального устрою, визначений після газового лічильника, МПа, по формулі
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p0 – атмосферний тиск, МПа, виміряний барометром,

(pг.л. – величина гідравлічних втрат газового лічильника, МПа, які виміряні U- подібним рідинним манометром, встановленим після газового лічильника у вузькому каналі,


Т1 – температура повітря у вузькому каналі, К, визначаємо по формулі
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t0 – температура атмосферного повітря, 0С, яка вимірюється скляним термометром,


R = 287 Дж/(кг(К) – газова стала повітря,


W1 – середня швидкість потоку повітря у поперечному перерізі вузького каналу, м/с, визначається по формулі
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G – витрата повітря, кг/с, що  визначена по формулі
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g – кількість повітря, кг, що визначена за проміжок часу (, с, по формулі
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( – проміжок часу, с, за який через газовий лічильник проходить кількість  повітря, що дорівнює 5 м3,


F1 – площа поперечного переріза, м2, визначається  по формулі
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D1 – діаметр вузького каналу, м,

W2 – швидкість потоку повітря у широкому каналі, м/с, визначається із рівняння нерозривності
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F2 – площа поперечного перерізу широкого каналу, м2, визначається по формулі
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D2 – діаметр поперечного перерізу широкого каналу, м. 

Порядок проведення роботи


1. Вимикачем електричного випрямляча включити повітродувку, а реостатом встановити найменшу частоту обертання ротора повітродувки. Виконати вимірювання параметрів;

· барометром – атмосферного тиску, мм.рт.ст;

· термометром – температуру атмосферного повітря, (С;

· рідиннім манометром – розрідження у вузькому каналі після газового лічильника, Па;

· секундоміром – часу, за який проходить через газовий лічильник 5 м3 повітря, с;

2. Підвищити частоту обертання ротора повітродувки, для чого повернути реостат електричного випрямляча на чверть обороту за годинниковою стрілкою. Виконати вимірювання параметрів.

3. Повторити дії пункту 2 до одержання 6…8 експериментальних точок.

4. Результати вимірювань занести до протоколу і провести  обробку одержаних результатів.

5. За даними результатів вимірювань побудувати графічну залежність
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і зробити висновки.

Таблиця 2.1 – Протокол вимірювань
	№

п/п
	g

кг
	(
с
	G 

кг/с
	p0
мм.
рт.ст.
	t0
(С
	T1
К
	(pг.л.
Па
	р1
МПа
	W1
м/с
	W2
м/с
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Контрольні запитання

1. Чому струмінь, який виходить із вузької частини каналу, не заповнює повністю всього поперечного перерізу широкого каналу?

2. Як заміряти тиск U- подібним рідинним манометром?
3. Як визначаються втрати повного тиску при раптовому розширенні потоку?

4.  Який тиск називають статичним?
5. Як співвідносяться швидкості потоку повітря у широкому та вузькому каналі?

Зміст звіту

1. Назва роботи.

2. Мета роботи.

3. Схема лабораторного стенду.

4. Розрахункові залежності.

5. Протокол випробувань.

6. Графічні залежності.

7. Висновки по роботі.
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