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«ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ДВИГУНА»
1. Опрацювати матеріал представленої методичної розробки.
2. Ознайомитись з поняттям про тепловий розрахунок ДВЗ та етапами його виконання.
3. Виконати розв’язок наведених задач та дати відповіді на контрольні запитання до них. .
4. [bookmark: _GoBack]Виконані розв’язки задач з відповідями на запитання відсилаються на ел. пошту:  amts_viv@ztu.edu.ua
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Поняття про тепловий розрахунок двигуна
Тепловий розрахунок ДВЗ — це розрахунок процесів робочого циклу i його індикаторних та ефективних показників. Виконують тепловий розрахунок для того, щоб визначити ефективнi показники роботи двигуна i розмiри циліндра за даною потужністю i швидкістю обертання колінчастого вала.
На основi теплового розрахунку будують індикаторну діаграму, яку використовують при динамічному розрахунку деталей двигуна на мiцнiсть.
Тепловий розрахунок можна виконувати для різних режимів роботи двигуна, але виконують його як за звичай, для максимальної потужностi i вiдповiдної їй швидкостi обертання колінчастого вала. При проведенні теплового розрахунку потрібно самостійно вибирати цілий ряд вихідних коефiцiєнтiв, враховуючи як швидкісний режим, так i iншi показники, що характеризують роботу двигуна.
Вибір вихідних даних для розрахунку робочого циклу двигуна
Рідке паливо нафтового походження, що використовується для живлення двигунів внутрішнього згоряння, характеризується наступним складом (по масі):
C+H+O=1 кг,
де C, H, O – вміст відповідно вуглецю, водню і кисню 1 кг пального.
При виконанні розрахунків робочого циклу двигуна крім елементарного складу пального належить взяти питому нижчу теплоту згоряння  і середню молярну масу  палива. Для бензинових двигунів вибирають:
C=0.855 кг; H=0,145 кг;   =115 г/моль;   =44000 кДж/кг.
Коефіцієнт надлишку повітря
Коефіцієнт надлишку повітря α визначає склад пальної суміші. Його значення залежить від типу сумішоутворення, умов займання і згоряння палива, а також від режиму роботи двигуна. Коефіцієнт надлишку повітря впливає на кількість теплоти, що виділяється, і склад продуктів згоряння.

Рекомендовані величини α для номінального режиму роботи : карбюраторних бензинових двигунів – 0,85–0,95;
Ступінь стиску
В двигунах з запалюванням від електричної іскри значення ε обмежується умовою попередження появи явища детонації і вибір її залежить від антидетонаційних властивостей палива. Велике значення для бездитонаційної роботи карбюраторного двигуна мають також матеріали, що використовуються для виготовлення камери згоряння. Наприклад заміна чавунної головки блока на алюмінієву дозволяє підвищити  ε на 0,5, а заміна чавунного поршня на алюмінієвий – на 0,4…0,7. Характерні значення величини ступеня стискання ε: для бензинових карбюраторних двигунів – 6…11;
Підігрів свіжого заряду
Степень підігріву заряду Т – зміна температури його при русі по впускному тракту і в середині циліндра. Значення підігріву заряду Т залежить від конструкції і установки на двигуні впускного трубопроводу, організації його підігріву і швидкісного режиму двигуна. Підвищення Т покращує процес випаровування палива, але при цьому понижується густина заряду, що негативно впливає на наповнювання циліндрів і потужність двигуна.
Для чотиритактного автотракторного двигуна значення Т приймають в наступних границях:
· для карбюраторних двигунів – I0…30°К, (при проектних розрахунках приймають Т=10К).
Тиск і температура залишкових газів
Температура залишкових газів для карбюраторних двигунів складає 900–1100 К.  Тиск залишкових газів залежить від числа і розташування клапанів, опору впускного та випускного трактів, фаз газорозподілу, частоти обертання та навантаження двигуна, способу наддуву і інших факторів і визначається тиском середовища, в яке відбувається випуск відпрацьованих газів, тобто тиском навколишнього середовища при випуску в атмосферу і тиском по переді турбіни, при газотурбінному наддуві.
Для автотракторних двигунів без наддуву при випусканні в атмосферу тиск залишкових газів приймають: Pr=(1,05 … 1,25) P0,
де P0 – тиск навколишнього середовища (P0 = 0,1013 Мпа), Pr=0,108 МПа.
Пониження тиску на впуску
У чотиритактних автотракторних двигунах значення Pa складає: для карбюраторних двигунів – (0,05–0,2) Pk
Показник полiтропи стискання
Орiєнтовнi значення показника полiтропи стискання для сучасних автотракторних двигунiв знаходяться в наступних границях: для карбюраторних двигунiв (при повнiстю вiдкритiй дроссельнiй заслiнцi) – 1,34…1,39;
Показник полiтропи розширення
Орiєнтовнi значення показника полiтропи стискання для сучасних автотракторних двигунiв при номiнальному навантаженнi знаходяться в наступних границях: для карбюраторних двигунiв – 1,23–1,30;
Коефiцiєнт використання теплоти
Коефiцiєнт використання теплоти для сучасних автотракторних двигунiв знаходиться в наступних границях: для карбюраторних двигунiв – 0,85–0,95; 
Коефiцiєнт повноти дiаграми 
Значення коефiцiєнта повноти дiаграми, взалежностi вiд конструкцiї двигуна, вибираємо з табл.1:
Таблиця 1
	Тип двигуна
	Значення 𝜑

	Чотирьохтактнi карбюраторнi……….
Чотирьохтактнi дизелi:
з нероздiльними камерами …….
з роздiльними камерами………..
Двохтактнi дизелi………………………
	0,93…..0,97
0,90…..0,95
0,92…..0,96
0,97…..1,00


Етапи теплового розрахунку ДВЗ.
а. Термохiмiчний розрахунок;
б. Розрахунок процессу впуску;
в. Розрахунок процессу стиснення;
г. Розрахунок процессу згоряння;
д. Розрахунок процессу розширення;
є. Розрахунок показникiв робочого циклу;
е. Розрахунок основних розмiрiв двигуна;
ж. Побудова iндикаторної дiаграми.
Для поетапного практичного засвоєння теплового розрахунку ДВЗ при вивченні курсу «Автомобільні двигуни», студентам пропонується розв’язати нижче наведені задачі.
Задача 1.1. На прикладі термодинамічного циклу поршневого ДВЗ з відведенням теплоти при  визначити як впливає ступінь стиску ε на термічний ККД  циклу.
Для розрахунків прийняти  За результатами розрахунків побудувати графік залежності  і зробити висновок.
Відповісти на запитання:
1. Що називається ступенем стиску?
2. Які двигуни працюють за циклом, про який іде мова в задачі?
3. Який основний напрямок підвищення економічності бензинових двигунів з іскровим запаленням?
До вирішення задачі
 .
Задача 1.2. Проаналізувати як впливає тиск на початку процесу стискання  на коефіцієнт наповнення  .
Ступінь стиску , температура навколишнього середовища , тиск навколишнього середовища  МПа, температура на початку процесу стискання , коефіцієнт залишкових газів . До модернізації двигуна тиск становив  МПа, а після модернізації -  МПа.
Відповісти на запитання:
1. Що називається коефіцієнтом наповнення?
2. Що найбільше впливає на значення тиску ?
3. Які Ви знаєте конструктивні і технологічні заходи для покращання коефіцієнта наповнення?
4. Що називається коефіцієнтом залишкових газів?
До вирішення задачі
5. 
Задача 1.3. На прикладі процесу стискання повітря в дизелі розглянути вплив показника політропи стискання  на значення параметрів  і  в кінці процесу стискання.
Тиск на початку стискання  МПа, температура на початку стискання , ступінь стиску дизеля . Для аналізу впливу показника  прийняти такі значення  За результатами розрахунків побудувати графіки залежностей  і зробити висновок. 
Відповісти на запитання:
1. Які процеси відбуваються під час стискання робочого тіла в реальному ДВЗ?
2. Як впливає технічний стан двигуна на показник політропи  і на розташування політропи в цілому?
До вирішення задачі
Для розрахунків використати рівняння, які описують політропне стискання газу:
;

Задача 1.4. Визначити теоретично необхідну для повного згоряння 1 кг бензину кількість повітря в кмолях, ;  в кг, ;  в м3, .
Елементарний склад бензину прийняти таким:

До вирішення задачі
Теоретично необхідна для повного згоряння 1 кг бензину кількість повітря:


де  – молярна маса повітря.

де 22,4  – об’єм кіломоля повітря за нормальних фізичних умов
Задача 1.5. Визначити кількість окремих складових (СО2, Н2О, N2) згоряння 1 кг бензину при  в кмолях, ; в кг, ; в , .
Елементарний склад бензину прийняти таким:

До вирішення задачі
Кількість продуктів згоряння:
в кмолях:
	
	
	
де , 
в кг:
 
  
 
де  – молярні маси двоокису вуглецю, води та азоту, кг/кмоль.
в :



Задача 1.6. Визначити теоретично необхідну для повного згоряння 1 кг метану  кількість повітря в кмолях, ;  в кг, ;  в м3, .
До вирішення задачі
Молярна маса метану   
молярна маса вуглецю  
молярна маса водню  
Масова частка вуглецю в метані 
масова частка водню в метані 
Теоретично необхідна для повного згоряння 1 кг метану кількість повітря:


де  – молярна маса повітря.

де 22,4  – об’єм кіломоля повітря за нормальних фізичних умов


Задача 1.7. Визначити теоретично необхідну для повного згоряння 1 кг етилового спирту  кількість повітря в кмолях, ;  в кг, ;  в м3, .
До вирішення задачі
Елементарний склад палива в масових частинах:
 
Теоретично необхідна для повного згоряння 1 кг палива кількість повітря:


де  – молярна маса повітря.

де 22,4  – об’єм кіломоля повітря за нормальних фізичних умов
Задача 1.8. Визначити теоретично необхідну для повного згоряння 1 кг етилового спирту  кількість повітря в кмолях, ;  в кг, ;  в м3, .
До вирішення задачі
Елементарний склад пропану:
 
 
де  - молярні маси вуглецю, водню і пропану.
Теоретично необхідна для повного згоряння 1 кг палива кількість повітря:


де  – молярна маса повітря.

де 22,4  – об’єм кіломоля повітря за нормальних фізичних умов
Задача 1.9. Визначити середній індикаторний  і середній ефективний  тиски, індикаторний  і ефективний  ККД, індикаторну  та ефективну  питомі витрати палива за наведеними параметрами двигуна за температури і тиску навколишнього середовища   
Ступінь стиску ε, ступінь підвищення тиску при згорянні λ, попереднього розширення ρ, коефіцієнт надлишку повітря 𝛼, показники політропи стиску  і розширення , нижчу теплоту згоряння палива , механічний ККД , тиск у кінці впуску  вибрати з табл. 1 
Таблиця 1.1
	ε
	λ
	ρ
	𝛼
	
	
	, кДж/кг
	
	, МПа

	10
	3,2
	1,0
	1,0
	1,38
	1,20
	44000
	0,80
	0,084

	18
	1,7
	1,25
	1,55
	1,42
	1,16
	42500
	0,84
	0,085


Відповісти на запитання
1. Що називається ступенем стиску?
2. Що таке коефіцієнт наповнення?
3. Що таке коефіцієнт надлишку повітря?
4. Як впливає ступінь стиску на економічність двигуна?
До вирішення задачі
1. Коефіцієнт залишкових газів:
 
де  – підвищення температури заряду в процесі впуску;
 – температура газів у кінці впуску;
 – тиск газів у кінці випуску.
2. Температура кінця впуску, :
 
3. Коефіцієнт наповнення:
.
4. Тиск у кінці стискання, МПа:
. 
5. Середній індикаторний тиск теоретичного циклу, МПа:
 
де δ – ступінь наступного розширення,  .
6. Середній індикаторний тиск дійсного циклу, МПа:
 
де  – коефіцієнт округлення згорнутої індикаторної діаграми.
7. Індикаторний ККД:
 
де  – кількість повітря, теоретично необхідного для згоряння 1 кг палива;
 – густина повітря за нормальних умов.
8. Питома індикаторна витрата палива, кг/(кВт∙год):
 
9. Середній ефективний тиск, МПа:
 
10. Ефективний ККД:
 
11. Питома ефективна витрата палива, кг/(кВт∙год):
 
Задача 1.10. Визначити, як впливає величина коефіцієнту надлишку повітря 𝛼 на економічність бензинових ДВЗ, проаналізувавши наступні індикаторні показники:
· індикаторний ККД, ;
· питома індикаторна витрата палива, , кг/(кВт∙год).
Для розрахунків і проведення аналізу прийняти значення  
Вихідні дані:
 – середній індикаторний тиск;
 – кількість повітря, теоретично необхідного для повного згоряння 1 кг бензину;
 – коефіцієнт наповнення;
 – густина повітря за нормальних умов;
 – нижча теплота згоряння 1 кг бензину.
Відповісти на запитання:
1. Що називається коефіцієнтом надлишку повітря?
2. За яких значень 𝛼 отримується найбільша потужність в бензиновому двигуні, а за яких найкраща економічність?
3. Чим відрізняються індикаторні від ефективних показників двигуна?
До вирішення задачі
Індикаторний ККД:
 
Питома індикаторна витрата палива, кг/(кВт∙год):
 
Задача 1.11. Визначити робочі об’єми таких двигунів : МеМЗ-245-10 (4Ч 7,2/6,7), ВАЗ-21083 (4Ч 8,2/7,1), ЗІЛ-645 (8Ч 11/11,5), СМД-23.07 (4ЧН 12/14), КамАЗ-74037 (8ЧН 12/12).
Відповісти на запитання:
1. Що називається робочим об’ємом циліндра і робочим об’ємом двигуна?
2. Що називається повним об’ємом циліндра?
Задача 1.12. Бензиновий двигун планують переобладнати для роботи на низькооктановому бензині, тому ступінь стиску зменшують від 9,5 до 7,5.
Використавши рівняння для визначення ступеня стиску

аналіз впливу ступеня стиску ε об’єм камери згоряння і повний об’єм циліндра, якщо його робочий об’єм дорівнює 0,5 літра. 
Відповісти на запитання:
1. Що називається об’ємом камери згоряння?
2. Що називається повним об’ємом циліндра?
3. Що називається ступенем стиску?
Задача 1.13. Визначити діаметр циліндра D і хід поршня S чотиритактного двигуна внутрішнього згоряння з числом циліндрів i за відомими значеннями ефективної потужності , середнього індикаторного тиску , механічного ККД , Частоти обертання колінчастого валу n і відношення .
Розрахувати коефіцієнт наповнення , годинну  і питому  витрати палива за відомим індикаторним ККД . Нижча теплота згоряння для дизельного палива , для бензину , густина повітря  , коефіцієнт надлишку повітря  для дизеля і  для бензинового двигуна.
Вихідні дані взяти із табл. 2.
Таблиця 1.2
	Двигун
	, кВт
	n, хв-1
	, МПа
	i
	
	
	

	Дизель
	120
	2000
	1.05
	6
	0.48
	0.81
	1.1

	Бензиновий
	100
	5600
	0.79
	8
	0.35
	0.78
	0.95


До вирішення задачі
1. Середній тиск, МПа:
 
2. Літрова потужність двигуна, кВт/л:
,
де  – коефіцієнт тактності; для чотиритактних двигунів .
3. Робочий об’єм двигуна, л:
 
4. Робочий об’єм одного циліндра двигуна, см3:

де  – кількість циліндрів.
5. Діаметр циліндра, мм:
 
1. Хід поршня, мм:

2. Ефективна питома витрата палива, кг/(кВт∙год):
 .
3. Ефективний ККД:
 
4. Годинна витрата палива, кг/год:
 
5. Коефіцієнт наповнення:
 
де  – кількість повітря, теоретично необхідного для повного згоряння 1 кг палива,  .
Дизельне паливо  бензин  .

