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          1 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ

1.1 Місце дисципліни

         Навчальна дисципліна "Двигуни внутрішнього згоряння" відноситься до циклу вибіркових професійно - орієнтованих дисциплін (на вибір вузу) навчального плану підготовки фахівців напрямку 01  «Освіта», спеціальності 015.20  «Професійна освіта (транспорт)».

1.2 Мета дисципліни

      Мета викладання дисципліни  - підготовка студентів в області експлуатації силових установок транспортних засобів,  обладнаних двигунами внутрішнього згоряння, з формуванням необхідного рівня знань про фактори, що визначають потужно - економічні, екологічні й експлуатаційні показники ДВЗ, а також прищеплювання студентам практичних навичок технічної діагностики двигуна,  і регулювання потужно - економічних параметрів ДВЗ.

1.3 Задачі вивчення дисципліни

          Задачами вивчення дисципліни є формування необхідного рівня шляхом:

·  засвоєння студентами принципів роботи ДВЗ, експериментального визначення характеристик силових установок автотранспортних засобів і  показників двигунів на рівні умінь, необхідних для практичної діяльності за фахом;

·      вивчення студентами теоретичних основ робочого циклу двигунів внутрішнього згоряння на рівні знань, що необхідні для засвоєння методів і способів діагностування і регулювання систем і двигуна в цілому;

·     ознайомлення студентів зі способами і методами регулювання і діагностування сучасних і перспективних двигунів на рівні представлень, що розширюють професійний рівень фахівців.

У результаті вивчення дисципліни студент зобов'язаний:

ЗНАТИ: принципи роботи ДВЗ, сутність і призначення процесів, що відбуваються в циліндрах ДВЗ у дійсних циклах, закономірності і найбільш ефективні методи перетворення хімічної енергії в роботу; вплив основних конструктивних, режимно - експлуатаційних і атмосферно - кліматичних факторів на протікання процесів у ДВЗ і на формування зовнішніх показників роботи двигунів; сучасні методи поліпшення техніко - економічних і екологічних показників  і характеристик двигунів за рахунок використання сучасних методів керування  і мікроелектроніки; сучасні критерії, що оцінюють ті чи інші аспекти роботи ДВЗ і загальноприйняті характеристики силових агрегатів; пристрій, устаткування й апаратуру, що використовуються під час діагностування, регулювання й випробувань двигунів; тенденції і напрямки розвитку двигунів для автотранспортних засобів.

УМІТИ: оцінити технічний рівень сучасних двигунів для силових установок автотранспортних засобів на основі вивчення їхньої технічної документації, проводити регламентні роботи по діагностуванню і регулюванню параметрів двигунів для одержання оптимальних потужно - економічних показників ДВЗ.

2 ОБСЯГ  І ЗМІСТ КУРСОВОЇ РОБОТИ


Мета курсової роботи – закріплення знань студентів з дисципліни «Двигуни внутрішнього згоряння» і прищеплювання майбутнім фахівцям уміння і навичок  у застосуванні теорії і наукових методів аналізу при рішенні практичних задач.


Курсова робота складається з наступних розділів:

	Найменування розділу
	  Кількість сторінок, що рекомендується

	     Завдання на курсову роботу
	1

	    Вступ
	1 - 2

	1 Опис особливостей конструкції двигуна прототипу
	5 - 6

	2 Вибір і обґрунтування прийнятих параметрів двигуна
	4 - 5

	3 Тепловий розрахунок двигуна
	12 - 16

	4 Аналіз  результатів теплового розрахунку
	2

	5 Побудова індикаторної діаграми
	2 - 3

	6 Модернізація двигуна
	1 -2

	   Перелік посилань
	1



Нижче приведені рекомендації зі змісту окремих розділів курсової роботи, методик вибору й обґрунтування обираних параметрів, теплового розрахунку,  побудови індикаторної діаграми.

Завдання

Вхідні дані для виконання курсової роботи приведені в таблицях 2.1 і 2.2. Варіант контрольної роботи визначається по двох останніх цифрах шифру залікової книжки студента. Якщо сума останніх двох цифр парна, то дані варто вибирати по таблиці 2.1; якщо непарна – по таблиці 2.2. 

Таблиця 2.1 – Двигуни з зовнішнім сумішоутворенням

	Остання цифра шифру
	p0
МПа
	Т0
К
	(
-
	(
-
	Перед-остання цифра шифру
	n

хв-1
	D

мм
	S
мм
	Прототип

ДВЗ

	0
	0,101
	288
	9,8
	1
	0
	5500
	69
	76,8
	Renault D4F

	1
	0,096
	285
	9,5
	0,99
	1
	5500
	79,5
	70
	Renault K7J

	2
	0,096
	285
	9,8
	1,05
	2
	5750
	79,5
	80,5
	Renault K4M

	3
	0,096
	285
	11
	0,98
	3
	5750
	82,7
	93
	Renault F4R

	4
	0,101
	288
	9,5
	1,02
	4
	6000
	72,5
	82,6
	 Opel A14NET

	5
	0,101
	288
	8,8
	0,97
	5
	3000
	79
	81,5
	Opel A16LET

	6
	0,090
	305
	9,5
	1,04
	6
	3400
	76,5
	81,5
	GM A15SMS

	7
	0,090
	305
	9,5
	0,98
	7
	5200
	80,5
	88,2
	GM F18D3

	8
	0,090
	305
	10,4
	0,98
	8
	6800
	83
	92
	Mazda FS-ZE

	9
	0,100
	290
	9,6
	1,02
	9
	5200
	74
	77,4
	Toyota 4E-FE


Примітка – Остання  цифра шифру – парне число

Таблиця 2.2 – Двигуни з внутрішнім сумішоутворенням

	Остання цифра шифру
	p0
МПа
	Т0
К
	(
-
	(
-
	Перед-остання цифра шифру
	n

хв-1
	D

мм
	S

мм
	Прототип

ДВЗ

	0
	0,100
	288
	15,7
	1,25
	0
	4000
	76
	80,5
	Renault K9K

	1
	0,100
	288
	19
	1,3
	1
	3900
	88
	94
	Iveco F1A

	2
	0,101
	288
	18
	1,15
	2
	2000
	95,8
	104
	Iveco F1С

	3
	0,101
	285
	16,5
	1,2
	3
	3200
	94
	100
	Cummins ISF 2,8

	4
	0,101
	285
	17,2
	1,12
	4
	2600
	102
	115
	Cummins ISF 3,8

	5
	0,096
	285
	16,6
	1,45
	5
	2700
	120
	120
	КамАЗ-740

	6
	0,096
	290
	14,0
	1,65
	6
	2800
	110
	115
	ЗіЛ-645

	7
	0,096
	290
	15,0
	1,75
	7
	2100
	130
	115
	СМД-60

	8
	0,090
	305
	15,5
	1,45
	8
	2200
	130
	140
	ЯМЗ-236

	9
	0,090
	305
	16,2
	1,55
	9
	2000
	130
	140
	ЯМЗ-238


Примітка – Остання  цифра шифру – непарне число

Вступ


В цьому розділі необхідно привести основні вимоги, що пред’являються до двигунів транспортних засобів, основні тенденції вдосконалювання техніко – економічних показників  двигунів, привести особливі умови експлуатації двигуна,  а також сформулювати мету модернізації заданого в курсовій роботі двигуна.

1 Опис особливостей конструкції двигуна прототипу

У даному розділі курсової роботи необхідно виконати аналіз конструкції двигуна прототипу, заданого при виконанні теплового розрахунку і коротко описати його особливості в такій послідовності:

1 Коротка технічна характеристика двигуна;

2 Тип камери згоряння, сумішоутворення;

3 Корпусні деталі;

4 Група поршня;

5 Група шатуна;

6 Група колінчастого вала;

7 Механізм газорозподілу;

8 Система змащення;

9 Система охолодження.

У кожнім пункті, що не перевищує по обсязі 0,3 – 0,5 сторінки, необхідно вказати тип пристрою, або вузла системи, перелічити основні елементи з указівкою їхнього матеріалу виготовлення, описати характерні ознаки чи конструкцію системи.

Наприкінці розділу оцінити відповідність конструкції силової установки для даного   транспортного засобу.

2 Вибір і обґрунтування прийнятих параметрів двигуна


При обґрунтуванні вхідних параметрів теплового розрахунку необхідно указати вплив на них конструктивних і експлуатаційних факторів, межі зміни обираного параметра, прийняті значення, розмірність, а  обгрунтування проводити в послідовності приведеної в пункті 2.1.

 2.1 Обґрунтування вибору вхідних даних для теплового розрахунку

При виборі й обґрунтуванні величини вхідних параметрів і факторів ДВЗ варто виходити з основних тенденцій і напрямків розвитку сучасних транспортних двигунів. Основними задачами, які вирішуються   двигунобудівниками, є: підвищення паливної економічності; застосування альтернативних палив; зниження токсичності відпрацьованих газів; зниження витрати масла; підвищення літрової і поршневої потужності; зниження масогабаритних показників двигунів.


З урахуванням цих і інших задач повинні вибиратися вхідні параметри і показники для  двигуна, що модернізується.

2.1.1 Тип   двигуна


Тип двигуна заданий  у курсовій роботі (КР) як двигун – прототип. Тому в КР необхідно показати переваги заданого типу двигуна  по порівнянні з іншими можливими варіантами.

 
На автомобілях, тракторах, дорожніх і будівельних машинах застосовуються бензинові двигуни, дизелі, а також двигуни, що працюють на газовому паливі (стиснутому чи зрідженому газі).


Бензинові двигуни - найбільш масові ДВЗ, застосовувані на автомобільному транспорті, особливо легковому, Це пояснюється їхньою перевагою перед дизелями за масовими, швидкісними і тяговими показниками, меншому шуму і більш низької вартості виготовлення.


При виборі типу двигуна для автомобіля необхідно також указувати прохідність автомобіля, що багато в чому залежить від навантаження на передню вісь.


Зростаюче застосування на вантажних автомобілях, на тракторах, дорожніх і будівельних машинах дизелів пояснюється наступним:


більш високою паливною економічністю, властивому робочому циклу, особливо на часткових режимах, що забезпечує зниження середньо експлуатаційної витрати палива на 25 - 40 % у порівнянні з бензиновими двигунами;


поступовим поліпшенням енергетичних, габаритних і масових показників дизелів унаслідок форсування дизелів по частоті обертання і середньому ефективному тиску шляхом удосконалювання процесу газообміну, більш ефективного використання повітря при сумішоутворенні і згорянні;


меншою токсичністю відпрацьованих газів;


 високим моторесурсом дизелів;


зближенням вартості виробництва дизелів і бензинових двигунів.


Газові двигуни по економічності перевершують бензинові, але уступають дизелям. Вони найменш токсичні на всіх режимах роботи. За масовими і тяговими характеристиками уступають бензиновим двигунам.

2.1.2 Ступінь   стиску


Задається  у вхідних даних на КР. Тому необхідно показати переваги заданого значення (  в порівнянні з іншими можливими варіантами.


У бензинових і газових двигунах зі збільшенням ступеня стиску поліпшується тепловикористання, а, отже, підвищується індикаторний ККД двигуна, що є перевагою. Однак, одночасно при середніх і максимальних навантаженнях збільшується токсичність відпрацьованих газів, (кількість вуглеводнів через збільшення товщини  шару суміші біля порівняно холодних стінок камери згоряння в процесі згоряння і кількість оксидів азоту через підвищення температури згоряння одночасно). Збільшується навантаження на кривошипно-шатунний механізм (КШМ) і для забезпечення експлуатаційної надійності двигуна необхідно, відповідно, збільшувати розміри і масу його основних частин. Унаслідок цього зростають механічні втрати, і пуск двигуна утрудняється. При великих ступенях стиску (  необхідно також використовувати паливо з більш високими октановими числами. З урахуванням вимог забезпечення бездетонаційного згоряння і припустимого рівня токсичності відпрацьованих газів,  гранична  величина ( у сучасних двигунах з іскровим запалюванням складає 10 -  12 (1-3(.


У дизелях при збільшенні ступеня стиску температура і тиск у період початку упорскування палива ростуть, що приводить до більш «м'якої» роботи двигуна. Тому в багатопаливних дизелях  ( = 21 і вище. Підвищення  ( доцільно також для поліпшення пуску дизеля. Індикаторний ККД у діапазоні ступенів стиску  (( = 14,5 - 19), застосовуваних у дизелях, міняється незначно. Ріст температури при великих  ( приводить до збільшення змісту в продуктах згоряння оксидів азоту. При наддуванні швидкохідного дизеля для одержання припустимого за умовами міцності кривошипно-шатунного механізму максимального тиску циклу  рz ( 12,5 - 13,5 МПа ступінь стиску знижують до 12 ( 16 (2(.

2.1.3 Частота   обертання   колінчастого    вала


Задається у вхідних даних на КР. Тому необхідно показати переваги заданого значення частоти обертання  по порівнянні з іншими можливими варіантами.


У бензиновому двигуні з підвищенням частоти обертання (n, хв-1) ефективність процесу згоряння не погіршується, однак зменшуються втрати тепла за цикл через скорочення часу на теплообмін між газом і стінками, що підвищує індикаторний ККД. Зі збільшенням  n кількість оксидів вуглецю  С у відпрацьованих газах, зменшується, а оксидів  азоту NOx - збільшується.


У дизелі з підвищенням частоти обертання якість розпилювання палива поліпшується, швидкість руху повітряного заряду збільшується, температура і тиск до кінця процесу стиску збільшуються. Сукупна дія зазначених факторів обумовлює підвищення  індикаторного ККД (і при одночасному збільшенні «жорскості» згоряння (максимального тиску згоряння рz і швидкості наростання тиску  (dp/d()max  у фазі швидкого згоряння). Індикаторні показники з ростом  n поліпшуються доти, поки надійно працює паливна апаратура і коефіцієнт наповнення залишається досить високим.


Однак зі збільшенням частоти обертання колінчастого вала автотракторних двигунів зростають інерційні навантаження, збільшуються розміри і маса деталей кривошипно-шатунного механізму, утрати на тертя, знижуються надійність і довговічність двигуна. Бензинові двигуни мають діапазон зміни частоти обертання: для легкових автомобілів                                      n = 4000 - 6000 хв-1 (1(, для вантажних - n = 3000 - 4000 хв-1(1(;  дизелів для вантажних автомобілів і тракторів -  n = 1700 - 3000 хв-1 (2(.

2.1.4 Коефіцієнт   надлишку    повітря


Задається  у вхідних даних на КР. Тому необхідно показати необхідність завдання  даного значення (  по порівнянні з іншими можливими варіантами.


Розрізняють зовнішнє і внутрішнє сумішоутворення. При зовнішнім сумішоутворенні коефіцієнт надлишку повітря на номінальному режимі для досягнення максимальної потужності повинний дорівнювати  ( = 0,8 - 0,9 (1(, а на середніх навантаженнях для поліпшення паливної економічності  -   ( = 1,05 - 1,15 (1(. При наявності каталітичного нейтралізатора відпрацьованих газів, рекомендується  підтримувати постійний склад суміші практично на всіх робочих режимах з ( рівним одиниці (( = 1).


Для дизелів без наддування коефіцієнт надлишку повітря на номінальному режимі  в основному обмежується межею димовикиду  й у залежності від форми камери згоряння  приймає значення ( = 1,25 - 1,4  (3(. Менші значення ( характерні для двокамерних дизелів (вихрові, форкамерні). Для дизелів з наддуванням величина коефіцієнта надлишку повітря в основному обмежується можливістю якісного сумішоутворення при великих циклових подачах, а також рівнем теплового напруження деталей камери згоряння і лежить у межах ( = 1,6 - 1,8 (3(. 

2.1.5 Вид і марка палива


Способи сумішоутворення і згоряння паливоповітряної суміші визначають вимоги до палив, що використовуються в двигунах внутрішнього згоряння.


Для автотракторних поршневих двигунів із зовнішнім сумішоутворенням частіше усього паливом є бензини, природний газ або пропан-бутанові суміші. Як альтернативні палива можуть бути використані спирти, водень, біогаз та ін.


Для двигунів із внутрішнім сумішоутворенням частіше усього використовують дизельне паливо, природний і скраплені  гази в сполученні з запальною дозою рідкого палива. Як альтернативні палива можуть бути використані спирти, водень, біогаз і ін.


При виконанні контрольної роботи рекомендується для двигунів із зовнішнім сумішоутворенням приймати в якості палива бензин, а для двигунів із внутрішнім сумішоутворенням - дизельне паливо.

        Характеристики рідких і газоподібних палив приведені в таблицях 2.3 і 2.4
Таблиця 2.3 - Параметри рідких палив

	Параметр  палива
	Бензин
	Дизельне паливо

	1 Елементарний склад (по масі)

С - вуглець

Н - водень

Оn - кисень у паливі
	0,855

0,145

-
	0,87

0,126

0,004

	2 Молярна маса, кг/кмоль
	110...120
	180…200

	3 Нижча теплота згоряння, кДж/кг
	44000
	42500

	4 Відношення водню до оксиду вуглецю в продуктах згоряння

К = МН2 / Мсо
	0,45...05
	0,54...5

	5 Теоретично необхідна кількість повітря для повного згоряння палива L0, кмоль/кг
	0,512
	0,495


Таблиця 2.4 - Параметри газоподібного палива

	Параметри
	Компоненти скрапленого газу
	Компоненти стиснутого газу

	Газ
	Этан

С2Н6
	Пропан

С3Н8
	Бутан

С4Н10
	Метан

СН4
	Азот

N2
	Диоксид вуглецю СО2

	1 Октанове число
	125
	120
	93
	110
	-
	-

	2 Відношення густини газу до густини повітря
	1,038
	1,528
	2,007
	0,554
	0,967
	1,529

	3 Густина:

рідина, кг/л

газ, кг/м3
	0,446

1,342
	0,509

1,967
	0,582

2,598
	-

0,717
	-

1,25
	-

1,977

	4 Нижча теплота згоряння:

кДж/м3
кДж/кг
	60039

47160
	85767

45938
	111700

45406
	33859

49802
	-

-
	-

-

	5 Теплота згоряння газоповітряної суміші, кДж/м3
	3400
	4358
	3496
	3224
	-
	-

	6 Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1 м3 палива, м3/м3
	16,66
	23,91
	30,95
	9,52
	-
	-


2.1.6
 Температура і тиск навколишнього середовища

         Температура і тиск навколишнього середовища Т0 і p0  приведені в завданні на контрольну роботу (таблиці 2.1 і 2.2). Якщо вони не задані, то звичайно їх приймають для двигунів без наддуву рівними відповідно Т0 = 288 К і p0 = 0,1 МПа.
Для двигунів із наддуванням необхідно спочатку задатися  тиском наддування pк, МПа, що звичайно знаходиться  в межах 0,15 – 0,25 МПа (1, 2, 5(, а потім визначити температуру газу після компресора Тк, К, використавши рівняння політропи
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де          m - середній показник політропи стиску в компресорі, який залежить

               від конструкції компресора і теплообміну в процесі стиску. Звичайно

              показник дорівнює m = 1,45 - 1,8 (1(  Рекомендується приймати m = 1,7.

2.1.7
Тиск залишкових газів

Тиск залишкових газів pr, МПа, визначається з урахуванням конструкції випускної системи і тиску середовища, куди здійснюється випуск. Для двигунів без наддування тиск залишкових газів знаходиться в межах pr = 0,11 - 0,125 МПа (2(. Для двигунів  із газотурбінним наддуванням pr ( pк. Варто враховувати, що тиск залишкових газів залежить  в основному від частоти обертання колінчастого вала і може бути орієнтовно визначений для двигунів без наддування за формулою

                                               pr = 0,11 + 0,2(10-5((n - 1500).

                  (2.2)


2.1.8 Температура залишкових газів


Температура залишкових газів для бензинових двигунів знаходиться в межах Tr = 900 -1100 К (1, 2(, для дизелів без наддування Tr = 700 - 900 К (1,2(, а для дизелів із наддуванням Tr = 900 - 950 К (4(. Відомо, що температура залишкових газів бензинових двигунів зменшується з падінням коефіцієнту надлишку повітря (, з ростом ступеня стиску ( і зменшення частоти обертання колінчастого вала n, тому вона може бути визначена з наближеної емпіричної залежності

                        Tr = 900 + 0. 025((n -2000) + 400((( -0.8)+ 10((10 -()                 (2.3)


У дизелів зменшення коефіцієнта надлишку повітря викликає ріст Tr, тому наближена формула має вид

                         Tr = 600 + 0.07((n -1500)+ 250((2-()+ 0.25((18 -()                     (2.4)


Для дизелів із газотурбінним наддуванням рекомендується приймати рівним Tr = 925 К (2(.

2.1.9
Ступінь підігріву свіжого  заряду на впуску

 
Ступінь підігріву заряду на впуску для чотиритактних бензинових двигунів складає (Т = 0 - 20 К (2,4(; для чотиритактних дизелів без наддуву - (Т = 20 - 40 К (2, 4(; для дизелів із наддуванням - (Т = 5 - 20 К (2, 4(. Варто пам'ятати, що підігрівання свіжого заряду при впусканні залежить від параметрів і конструкції двигуна, але переважний вплив на його величину робить частота обертання колінчастого вала і тому ступінь підігріву можна визначити по наближеній формулі:

для бензинових двигунів

                                               (Т = 5 + 4(10-3((6000 - n);                                       (2.5)

для дизелів без наддування

                                               (Т = 10 + 0,02((3000 - n).                                        (2.6)

2.1.10 Коефіцієнт опору впускної системи


Коефіцієнт опору  Свп = (2 + (вп, враховує зниження швидкості свіжого заряду після входу його в циліндр і гідравлічний опір впускної системи двигуна, змінюється в межах Свп = 2,5 - 4 (1, 2, 4(. Для бензинових двигунів Cвп рекомендується приймати рівним 3,0, а для дизелів    Свп = 2,8. Інші значення можна приймати тільки після узгодження з керівником контрольної роботи.

2.1.11 Середня швидкість свіжого заряду в прохідному перетині впускного клапану


Середня швидкість свіжого заряду в прохідному перетині впускного клапану при повному його відкритті для автотракторних двигунів знаходиться в межах Wкл = 50 - 150 м/с (1, 5(.   Необхідно мати на увазі, що середня швидкість для даного типу двигуна в основному залежить від частоти обертання колінчастого вала  і може бути визначена по наближеній залежності

                                             Wкл=70 + 0,75(10-2((n - 1500).                                   (2.7)

2.1.12  Середній показник політропи стиску


Середній показник політропи стиску n1 для автотракторних двигунів змінюється в межах n1 = 1,32 - 1,49 (1, 2(. Величина n1 залежить від теплообміну між робочим тілом і стінками циліндра. При зменшені теплообміну n1 необхідно брати  ближче до верхньої межі. Теплообмін знижується зі збільшенням частоти обертання колінчастого вала, зменшені відносної поверхні циліндра і підвищенні температури охолоджуючої рідини.

2.1.13 Ступінь підвищення тиску при згорянні


Ступінь підвищення тиску ( при згорянні необхідно приймати тільки у випадку теплового розрахунку дизеля (для бензинових і газових двигунів (  розраховують).


Значення ( залежить від типу сумішоутворення, форми камери згоряння дизеля і змінюється  в таких межах (1, 2(:


для передкамерних дизелів - 1,4 - 1,6;


для вихрокамерних дизелів - 1,4 - 1,8;


для однокамерних із плівковим сумішоутворенням  -1,6 - 1,8;


для однокамерних з об'ємним сумішоутворенням  - 1,8 - 2,2.


 При виборі ( необхідно враховувати, що збільшення його значення, призводить до підвищення навантаження на деталі кривошипно-шатунного механізму, що  приводить до зменшення надійності роботи двигуна.

2.1.14 Коефіцієнт ефективного тепловикористання


Коефіцієнт ефективного тепловикористання  (z  - це параметр, що враховується утрати теплоти в процесі згоряння. Величина (z змінюється на номінальному режимі в межах (1, 2(:


для  бензинових двигунів - 0,85 - 0,92;


 для дизелів - 0,70 - 0,85.


 Рекомендується при збільшенні частоти обертання колінчастого вала, ступеня стиску, використанні повітряної системи охолодження  (z приймати ближче  до верхньої межі.

2.1.14 Середній показник політропи розширення


Середній показник політропи розширення n2  змінюється в межах:


для бензинових двигунів - n2 = 1,23 - 1,28  (2, 3(;


для дизелів  - n2 = 1,18 - 1,26  (2, 3(.


 Необхідно враховувати, що показник політропи розширення залежить від інтенсивності теплообміну між робочим тілом і стінками циліндра. У тих випадках, коли збільшується тривалість догоряння суміші, тобто знижується коефіцієнт ефективного тепловикористання, знижується відносний теплообмін, що призводить до зниження показника політропи розширення n2.

2.1.16 Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми


Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми (i для бензинових двигунів змінюється в межах 0,95 - 0,97, а для дизелів (i = 0,92 - 0,95  (2(.

2.2 Методика теплового розрахунку двигуна

     Метою теплового розрахунку є визначення параметрів стану робочого тіла в характерних точках робочого циклу для побудови індикаторної діаграми і визначення потужно - економічних показників двигуна.

2.2.1 Розрахунок процесу впускання

Метою розрахунку процесу впускання є визначення параметрів робочого тіла наприкінці  процесу впускання й оцінка ефективності протікання самого процесу.

2.2.1.1 Тиск свіжого заряду наприкінці  процесу впускання pа, МПа, визначають за формулою
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де            (0  - густина повітря, кг/м3, що визначається за формулою 


      



  (0 = p0 / (R(T0);



                  (2.9)


      p0 - тиск навколишнього середовища, Па,

      T0 - температура повітря, що надходить у двигун, К;
                R = 287 Дж/(кг(К)  (2( - газова постійна повітря.

Для двигунів із наддуванням у приведеній вище формулі необхідно замість p0 і Т0 підставляти відповідно pк і Тк.
Для чотиритактних двигунів без наддування pа = (0,8 - 0,95)(р0, МПа; із наддуванням  pа = (0,8 - 0,96)(pк, МПа  (1, 2(.

2.2.1.2 Коефіцієнт залишкових газів визначається за формулою
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де ( - ступінь стиску. Визначається відповідно завданню.

Коефіцієнт залишкових газів для бензинових і газових двигунів                 ( = 0,06 - 0,1; для дизелів ( = 0,03 - 0,06  (1, 2(
2.2.1.3  Температура свіжого заряду, К, наприкінці  процесу впуску визначається за формулою
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                (2.11)

Для двигунів без наддування Та = 310 - 350 К, із наддуванням                        Та = 320 - 400 К (1, 2(.

2.2.1.4 Коефіцієнт наповнення визначається з вираження
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      (2.12)

Для двигунів із наддуванням у приведеній вище формулі необхідно замість p0 і Т0 підставляти відповідно pк і Тк.

Для бензинових і газових двигунів (v = 0,75 - 0,85, для дизелів                   (v = 0,8 - 0,9  (1, 2(.


2.2.1.5 Об’єм циліндра наприкінці  процесу впуску, л, визначається за формулою






Va = Vc + Vh, 



                (2.13)

де      Vh - робочий об’єм циліндра, л, визначається за формулою

Vh = (((D2(S(103)/ 4;


                                                        (2.14)


 D - діаметр циліндра, м, визначається в завданні;



 S - хід поршня, м, визначається за формулою


 S = D((S/D);




                                              (2.15)


S/D - відношення ходу поршня до діаметра циліндра

                 визначається відповідно до завдання;


Vc - об’єм камери стиску, л, визначається за формулою


Vc = Vh /(( - 1).


                                           
                (2.16)

2.2.2 Розрахунок процесу стиску


Метою розрахунку є визначення параметрів робочого тіла наприкінці  процесу стиску.


2.2.2.1 Тиск робочої суміші наприкінці  процесу стиску, МПа, визначається за формулою
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                (2.17)


Для карбюраторних і газових двигунів  pс = 0,9 - 2,1 МПа, для дизелів      pс = 3,5 - 6,5 МПа  (1, 2(.


2.2.2.2 Температуру робочого тіла наприкінці  процесу стиску, К, визначають із вираження
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                (2.18)


Для бензинових і газових двигунів Тс = 550 - 750 К, для дизелів                Тс = 700 - 900 К  (1, 2(.


2.2.2.3 Середня мольна ізохорна теплоємність суміші визначається як теплоємність повітря, кДж/(кг(К), із вираження




                  (Сvmc = 20,6 + 222(10-5(tc,



      (2.19)

де  
tc = Tc - 273, 0С.




                                               (2.20)


2.2.2.4 Об’єм циліндра наприкінці  процесу стиску, л, визначається за формулою (2.16).

2.2.3 Розрахунок матеріального балансу робочого циклу


Метою розрахунку є визначення кількості компонентів робочого тіла  на різних етапах протікання робочого циклу двигуна.


2.2.3.1 Теоретично необхідна кількість повітря для повного згоряння 1 кг палива, кмоль/кг, визначається:

        для  рідких палив
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для газоподібних палив
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де           С, H, On - масові частки компонентів рідких палив;


      CnHmOr - об'ємні частки окремих компонентів у газоподібному  

                паливі.


2.2.3.2 Кількість свіжого заряду, кмоль/кг, визначається:


для бензинових двигунів




                           M1 = ((L0 + 1/(n,



      (2.23)


для дизелів






       M1 = ((L0,




      (2.24)


для газових двигунів






      M1 = ((L0 + 1,  


                (2.25)

де      ( - коефіцієнт надлишку повітря, величина якого задана.


2.2.3.3 Кількість компонентів продуктів згоряння, кмоль/кг, визначається:


для рідких палив:                       при ( ( 1


оксид вуглецю                       
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діоксид вуглецю                        
[image: image11.wmf]2

12

coco

C

MM

=-

,


                (2.27)


водень                                          
[image: image12.wmf]2

Hco

MkM

=×

,



      (2.28)


водяна пара                               
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азот повітря                             
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де  к - відношення водню до оксиду  вуглецю в продуктах згоряння.       

     Приймається  по таблиці 2.3.

при ( ( 1

діоксид вуглецю                      
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водяна пара                              
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кисень повітря        
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азот повітря  -    
визначається за формулою (2.30);

для газоподібних палив

діоксид вуглецю              
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водяна пара                     
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кисень повітря   -             визначається за формулою   (2.33),

азот повітря       -      визначається за формулою  (2.30).

2.2.3.5 Сумарна кількість продуктів згоряння, кмоль/кг, визначається за формулою
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                (2.36)

де      Mi - відповідні компоненти продуктів згоряння.

2.2.3.6 Теоретичний коефіцієнт молярної зміни робочого тіла визначається за формулою
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Для бензинових двигунів (0 = 1,06 - 1,12; для дизелів і газових двигунів   (0 = 1,03 - 1,06  (1, 2(.

2.2.3.7  Дійсний коефіцієнт молярної зміни визначається за формулою
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               (2.38)

2.2.3.8 Середня мольна ізохорна теплоємність продуктів згоряння, кДж/(кмоль(К), визначається:

при (( 1
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 де                   
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Вирішення даного рівняння варто одержати у  вигляді лінійної залежності теплоємності від температури, тобто        y = a + b(x.

при ( ( 1
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Вирішення даного рівняння варто одержати у  виді лінійної залежності теплоємності від температури, тобто    y = a + b(x.

Для газових двигунів при ( ( 1  теплоємність продуктів згоряння визначається за формулами  (2.39), (2.40), (2.41).

2.2.4 Розрахунок процесу згоряння


 Мета розрахунку - визначити параметри робочого тіла наприкінці  процесу згоряння.

Бензинові і газові двигуни


2.2.4.1 Розрахунок процесу згоряння може бути виконаний за рівняннями, приведеними у літературі (1, 2(. При використанні приведеної раніше лінійної залежності теплоємності від температури рівняння згоряння спрощується і для бензинових і газових двигунів набуває вид
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де          Hu' - нижча теплота згоряння суміші, кДж/кг, з урахуванням хімічної 

    неповноти згоряння при  ( ( 1.   Визначається за формулою

               Hu’ = Hu - 119000((1 - ()(L0,



                          (2.45)

               Hu - нижча теплота згоряння палива, кДж/кг,  прийнята за даними 

    таблиці 2.3,

Після підстановки теплоємності у вигляді лінійної залежності від температури в рівняння згоряння, останнє перетворюється в квадратне відносно tz



                     A(
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      (2.46)

де  
         A = (д(
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                                              (2.49)

Рішенням рівняння згоряння є температура згоряння, 0С, у точці z
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                          (2.50)

Максимальна температура кінця процесу згоряння, К, визначається за формулою




                            Tz = tz + 273. 
   
                                    (2.51)

Максимальна температура для бензинових і  газових двигунів знаходиться в межах Tz = 2300 - 2900 К (1, 2(.

2.2.4.2 Ступінь підвищення тиску визначається за формулою
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                (2.52)

Для чотиритактних бензинових і газових двигунів  ( = 3,0 - 4,2   (1, 2(.

2.2.4.3  Ступінь попереднього розширення робочого тіла в процесі згоряння для бензинових і газових двигунів проймають рівним (1, 2(  ( = 1.

2.2.4.4 Тиск газів наприкінці  процесу згоряння, МПа, визначається за формулою



                                        pz = pc((


                          (2.53)

Для чотиритактних бензинових і газових двигунів    pz = 3,0 - 6,5  (1, 2(.

        Дійсний тиск наприкінці  процесу згоряння pzд, МПа, для реальних бензинових і газових двигунів у зв'язку з визначеною умовністю ізохорного процесу згоряння нижче від максимального тиску приблизно на 15 %, і визначається за формулою




                           pzд = 0,85(рz..




     (2.54)

У подальших розрахунках необхідно використовувати у формулах максимальний тиск pz.

2.2.4.5 Об’єм циліндра наприкінці  процесу згоряння (точка z), л, дорівнює





                     Vz = Vc.




      (2.55)

Дизелі

2.2.4.6 Розрахунок процесу згоряння може бути виконаний за рівняннями, приведеними у літературі (1, 2(. При використанні приведеної раніше лінійної залежності теплоємності від температури рівняння згоряння спрощується і для дизелів приймає вид
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де               (Cpmz - середня мольна ізобарна теплоємність продуктів

                  згоряння, кДж/(кмоль(К), що визначається як

                  (Cpmz = 8. 314 + (Cvmz = 8. 314 + aпр. сг. +
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                  (Cvmz  - визначаються за формулами (2.39), (2.42) і (2.43).

Рівняння (2.56) після підстановки величин перетворюється в квадратне рівняння (формула 2.46), тобто

A(
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З рівняння (2.46) визначаємо температуру tz, 0С, у точці z індикаторної діаграми за формулою (2.50)
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Максимальна температура наприкінці  процесу згоряння, К, визначається за формулою (2.51)

Tz = tz + 273.

      На номінальному режимі роботи дизеля  Tz = 1800 - 2200 К  (1, 2(.


2.2.4.7 Максимальний тиск наприкінці  процесу згоряння, МПа, визначається за формулою (2.53)

pz = pc((,

де              ( - ступінь підвищення тиску, прийнятий у           залежності від типу

                  сумішоутворення (див. пункт 2.1.13).


Для автотракторних дизелів без наддування pz = 7,5 - 9,0 МПа (1(, а з наддуванням pz = 10,5 - 15,0 МПа  (1, 2(.


2.2.4.8 Ступінь попереднього розширення газів у процесі згоряння визначається за формулою
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      (2.59)


Для дизелів   ( = 1,05 - 1,7,   (((2(.


2.2.4.9  Об’єм циліндра наприкінці  процесу згоряння, л, (точка z) визначається за формулою





                 Vz = Vc((.




      (2.60)

2.2.5 Розрахунок процесу розширення


Метою розрахунку процесу розширення є визначення параметрів робочого тіла в циліндрі наприкінці  робочого ходу поршня.


2.2.5.1 Тиск газів, МПа, наприкінці  процесу розширення визначається за формулою 
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де          ( - ступінь наступного розширення.

                    Для бензинових і газових двигунів      ( = ( ;

          Для дизелів                                             
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Тиск наприкінці  розширення для бензинових і газових двигунів знаходиться в межах pb = 0,35 - 0,5 МПа  (1, 2(, для дизелів pb = 0,2 - 0,4 МПа   (1, 2(.


2.2.5.2 Температура газів, К, наприкінці  процесу розширення визначається за формулою
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                (2.62)


Для бензинових і газових двигунів Tb = 1200 - 1500 К  (1, 2(, для дизелів Tb = 1000 - 1200 К  (1, 2(.


2.2.5.3 Об’єм циліндра, л,  наприкінці  розширення (точка b) визначається за формулою

                                                           Vb = Va.



              (2.63)


2.2.6 Розрахунок індикаторних показників циклу


Метою розрахунку індикаторних показників циклу є визначення параметрів циклу й оцінка ефективності перетворення енергії палива в теплову енергію з урахуванням втрат теплоти в навколишнє середовище.


2.2.6.1 Середній індикаторний тиск циклу, МПа, визначається:

для бензинових і газових двигунів
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для дизелів
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Для бензинових двигунів pi = 0,8 - 1,2 МПа  (1, 2(; для дизелів без наддування pi = 0,75 - 10,5 МПа (1, 2(; для дизелів із наддуванням pi = 1,05 - 2,25  МПа (1, 2(; для газових двигунів pi = 0,7 - 0,95 МПа (1, 2(;


2.2.6.2 Індикаторна потужність двигуна, кВт, визначається за формулою
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                                    (2.66)

де           i - число циліндрів. Приймаємо за прототипом двигуна;

               ( - тактність двигуна. Для чотиритактних двигунів ( = 4, для 

    двотактних - ( = 2.

2.2.6.3 Індикаторний крутний  момент, Н(м, визначається за формулою
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                (2.67)

2.2.6.4 Індикаторний ККД  визначається за формулою:

для двигунів, що працюють на рідкому паливі
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                         (2.68)

для двигунів, що працюють на газоподібному паливі
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Нижчу теплоту згоряння Hu необхідно підставляти у формулу (2.68) у кДж/кг, а у формулу (2.69) - у МДж/кг.

Для бензинових і газових двигунів на номінальному режимі роботи індикаторний ККД дорівнює (i = 0,29 - 0,33 (1, 2(;  для дизелів (i = 0,42 - 0,48  (1, 2(.


2.2.6.5 Питома індикаторна витрата палива, г/(кВт(год.), визначається
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                          (2.70)


 Нижчу теплоту згоряння палива необхідно підставляти у формулу (2.70) у МДж/кг. 


Для бензинових двигунів  gi = 245 - 300 г/(кВт(год.) (1, 2(, для дизелів             gi = 175 - 205 г/(кВт(год.) (1, 2(.

2.2.7 Визначення механічних втрат і ефективних  показників двигуна


Метою розрахунку є визначення механічних втрат у двигуні, потужно - економічних показників двигуна й оцінка ефективності роботи двигуна в цілому.


2.2.7.1 Середній тиск механічних втрат, МПа, визначається за формулою



                          pм = AM + BM(vп ср                 
                          (2.71)         



де       AM, BM - дослідні коефіцієнти, що залежать від типу і конструкції 

 двигуна. Рекомендується приймати  такі значення:

 для бензинових і газових двигунів із числом   циліндрів до 6  і  з  S/D ( 1

AM = 0,034;   BM = 0,0113;

         для бензинових і газових двигунів із числом циліндрів  8   і  з  S/D ( 1

AM = 0,039;   BM =0,0132;

  
для бензинових і газових двигунів з числом  циліндрів до 6   і  з  S/D ( 1

AM = 0,049;   BM =0,0152;

       для чотиритактних дизелів з нерозділеними камерами згоряння

AM = 0,089;   BM =0,0118;

         для дизелів з вихровими камерами згоряння

AM = 0,089;   BM =0,0135;

          для передкамерних дизелів

AM = 0,103;   BM =0,0135.

         vп.ср - середня швидкість поршня, м/с, яка визначається


vп ср = 
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                                                        (2.72)

      Для автотракторних двигунів pм = 0,14 - 0,25 МПа  (1, 2(.

2.2.7.2 Середній ефективний тиск, МПа, визначається за формулою



                                    pe = pi - pм




      (2.73)


Для бензинових двигунів pe = 0,6 - 0,95 МПа, для газових двигунів            pe = 0,5 - 0,75 МПа,  для дизелів без наддуву pe = 0,55 - 0,85 МПа, для дизелів з наддуванням  pe = 0,8 - 1,5 МПа (1, 2(.

2.2.7.3 Ефективна потужність двигуна, кВт, визначається за формулою
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2.2.7.4 Ефективний крутний момент, Н(м, визначається за формулою
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                          (2.75)


2.2.7.5 Механічний ККД двигуна визначається за формулою
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                (2.76)


Для бензинових і газових двигунів (м = 0,7 - 0,85; для дизелів (м = 0,7 - 0,8  (1, 2(.


2.2.7.6  Ефективний ККД двигуна визначається за формулою





                  (e = (i(( M.


                          (2.77)


Для бензинових двигунів 

(е = 0,25 - 0,3; для дизелів  без наддування і з наддуванням (е = 0,33 - 0,4; для газових двигунів (е = 0,23 - 0,28  (1, 2(.


2.2.7.7. Питома ефективна витрата палива визначається:

для рідких палив, г/(кВт(год.)
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                (2.78)

для газоподібних палив, м3/(кВт(год.)
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               (2.79)


Для бензинових двигунів ge = 275-325; для дизелів  ge = 275-325 (1, 2(

2.2.7.8 Годинна витрата палива визначається за формулою

для рідких палив, кг/год.
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                (2.80)

для газоподібного палива, м3/год.





     Gn = Ne(ge.

  

                (2.81)


2.2.7.9 Літрова потужність двигуна, кВт/л, визначається за формулою
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      (2.82)


Для бензинових двигунів Nл = 15 - 50; для дизелів Nл = 11 - 32; для газових двигунів Nл = 7 - 18  (1, 2(.

2.2.8  Аналіз результатів теплового розрахунку


Результати теплового розрахунку необхідно проаналізувати з метою оцінки вирішення поставлених задач, контролю отриманих результатів і порівняння потужно - економічних показників даного двигуна з прототипом.


Аналіз параметрів зручно вести у формі таблиці 2.5.


За контрольні параметри варто брати параметри робочого тіла в характерних точках індикаторної діаграми, а також вихідні потужно - економічні показники двигуна внутрішнього згоряння й оцінні показники.


Якщо значення якогось параметра не укладається в показані  межі зміни даної величини, то необхідно або перевірити ще раз розрахунки, або дати логічні пояснення даному факту.


Наприкінці  розділу необхідно зробити висновки про досягнення поставлених задач теплового розрахунку, тобто про одержання потужно - економічних показників двигуна відповідними показниками сучасних автотракторних двигунів і про побудову індикаторної діаграми робочого циклу.
Таблиця 2.5 - Аналіз результатів теплового розрахунку

	Найменування параметра
	Позначення

параметра
	Розмірність
	Чисельне

значення
	Межі

зміни

	 Тиск  наприкінці  процесу  впускання
	pa
	МПа
	
	

	 Температура наприкінці  процесу  впускання
	Ta
	К
	
	

	 Коефіцієнт залишкових газів
	(
	-
	
	

	 Коефіцієнт наповнення
	(v
	-
	
	

	 Тиск наприкінці  процесу стиску
	pc
	МПа
	
	

	 Температура наприкінці  процесу стиску
	Tc
	К
	
	

	 Тиск наприкінці  процесу згоряння
	pz
	МПа
	
	

	 Температура наприкінці  процесу  згоряння
	Tz
	К
	
	

	 Ступінь підвищення тиску в процесі згоряння
	(
	-
	
	

	 Ступінь попереднього

розширення при згорянні
	(
	-
	
	

	 Тиск наприкінці  процесу розширення
	pb
	МПа
	
	

	 Температура наприкінці  процесу розширення
	Tb
	К
	
	

	 Середній індикаторний тиск
	pi
	МПа
	
	

	 Індикаторний ККД 
	(i
	-
	
	

	 Середній ефективний тиск
	pe
	МПа
	
	

	 Механічний  ККД двигуна
	(M
	-
	
	

	 Ефективна потужність  двигуна
	Ne
	кВт
	
	

	 Ефективний крутний момент двигуна 
	Me
	Н(м
	
	

	 Ефективний ККД 
	(e
	-
	
	

	 Питома ефективна витрата палива
	ge
	г/(кВт(год.)
	
	

	 Літрова потужність двигуна
	Nл
	кВт/л
	
	


2.2.9
Побудова  індикаторної діаграми

       Індикаторна діаграма будується в координатах Vp  із метою контролю  отриманих результатів теплового розрахунку, а також для наочного уявлення протікання робочого циклу в циліндрі двигуна.


Діаграму необхідно будувати на графічному папері форматом А4 (210х297) у такій послідовності: 

- вибрати масштаби об’єму і тиску так, щоб індикаторна діаграма займала максимально можливу площу формату, а її висота була в 1,2 - 1,7 разу більше довжини. Цим вимогам звичайно відповідають такі значення масштабів:

     тиску в 1 МПа на осі ординат повинні відповідати 20, 25, 40 або 50 мм;

     об’єму  в 0.1 л на осі абсцис повинні відповідати 10, 20, 25, 40 або 50 мм.

- задати на осях діаграми рівномірні шкали тиску р (1; 2; 3… МПа) і об’єму V (0.1; 0.2; 0.3... л); визначити на осі абсцис об’єм камери стиску Vc, об’єм кінця процесу згоряння Vz, об’єм кінця процесу впуску (розширення) Va (Vb) і позначити на індикаторній діаграмі точки циклу  - r,  a,  c, z( (zд), z, b, із відповідними параметрами робочого тіла (тиску й об’єму).

- для визначення тисків робочого тіла в проміжних точках процесів стиску і розширення необхідно об’єм циліндра в межах Vz(Vc) - Vb(Va) розділити на нерівномірні проміжки (не менше 5), для яких визначаються  значення Vi, що заносять у таблицю 2.6. Рекомендується менші проміжки об’ємів Vi  брати в районі верхньої мертвої точки (Vz, Vc) і великі в районі нижньої мертвої точки (Vb, Va). Відповідні їм значення тисків визначаються за формулами;
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      (2.83)

  для процесу розширення               
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      (2.84)


Значення тисків у проміжних точках рекомендується визначати табличним способом (таблиця 2.6)

Таблиця 2.6 - Тиски газу в проміжних точках процесів

	Vi
л
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Позначені на діаграмі проміжні точки процесів стиску і розширення з'єднують плавними лініями за допомогою лекал і одержують теоретичну індикаторну діаграму.


Для одержання розрахункової індикаторної діаграми теоретичну діаграму необхідно скруглити, як показано на рис . При скругленні діаграми враховується, що в реальному двигуні процес згоряння починається (точка С() до приходу поршня до верхньої мертвої точки (ВМТ), що призводить до підвищення тиску наприкінці  процесу стиску (точка С(); процес згоряння відбувається при перемінному об’ємі, що знижує максимальне значення тиску наприкінці  процесу згоряння (точки z( z - для дизелів і  zд - для бензинових і газових двигунів); до приходу поршня до нижньої мертвої точки (НМТ) відчиняється випускний клапан і тиск наприкінці  розширення знижується (точка b(). Рекомендується приймати такі значення тисків при скругленні в точках:

С( = (0,8 - 0,9)(C;

C((=(1,2 - 1,35)(C;

z( z теор ( z( z;

zд = 0,85(z;

b( = 0,6(b.

Процеси газообміну - впуск і випуск (відповідно pa, pr) зображуються умовними лініями постійного тиску, що на індикаторній діаграмі проводяться приблизно на відстані 1 мм відповідно вище і нижче  від лінії атмосферного тиску р0.

     
[image: image70.wmf]
Рисунок 2.1.Індикаторна діаграма                 Рисунок 2.2.Індикаторна  діаграма

                    бензинового двигуна                                                 дизеля

Побудова індикаторної діаграми контролюється по середньому індикаторному тиску, МПа, що визначається з вираження 
                                                         
[image: image71.wmf]i

i

дp

h

F

p

V

m

=×

,




      (2.85)

де           Fi - площа діаграми, мм2;

               
[image: image72.wmf]h
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 - довжина індикаторної діаграми, мм, пропорційна робочому

                Vh   об’єму циліндра;

               (p - масштаб тисків діаграми, МПа/мм.

Похибка визначення середнього індикаторного тиску, %, визначається за формулою
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               (2.86)

Похибка визначення  (pi не повинна перевищувати 5 % [2].

2.3 Модернізація двигуна


В цьому розділі необхідно провести модернізацію двигуна з метою покращання потужно – економічних, екологічних, або показників надійності як двигуна в цілому, так і окремих його деталей, вузлів, або систем. Для цього   відомі конструктивні рішення з поліпшення властивостей окремих деталей, вузлів, або систем двигуна необхідно перенести на двигун, що заданий у курсові роботі. Попередньо необхідно провести порівняльний аналіз конструкції і роботи двигуна  з конструкціями сучасних двигунів внутрішнього згоряння  з метою виявлення елементів двигуна для можливого вдосконалення, показати можливі способи вдосконалення і як висновок привести параметри  модернізованого двигуна.
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