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1. МЕТА І ЗАВДАННЯ ПРОЕКТУВАННЯ.
Основна мета курсового проекту – активне закріплення знань, отриманих при вивченні теплових процесів, динаміки і конструкції двигунів тепловозів внутрішнього згорання (ДВЗ). Крім того, ставиться завдання вироблення у студентів навиків пошукової і науково-дослідної роботи із застосуванням персональних комп'ютерів як інструмента досліджень.
Завданням передбачається проектування дизеля тепловоза з визначенням основних розмірів і параметрів робочого циклу, при яких можлива реалізація заданої потужності з мінімальною витратою палива, розрахунок теплового балансу,  визначення сил, що діють на деталі кривошипно-шатунового механізму, і розрахунок на міцність основних деталей дизеля.
Курсовий проект – один з кращих засобів самостійної роботи студентів, вимагає від них виняткової уваги до опрацьовування необхідного для виконання роботи учбового матеріалу. Окрім засвоєння техніки розрахунку і уміння користуватися розрахунковими формулами для виконання курсового проекту необхідне чітке засвоєння фізичної суті робочих процесів циклу і впливу на його ефективність різних параметрів. Для швидкого рахунку багатьох варіантів при аналізі передбачено використання персональних комп'ютерів в діалоговому режимі.
При конструктивній розробці курсового проекту студент повинен мати виразне уявлення про властивості матеріалів, вживаних при виготовленні деталей даної конструкції, способах виготовлення, необхідних зазорах, допусках і так далі Кожен студент повинен проявити максимум творчої  енергії і ініціативи з тим, щоб розроблений двигун відрізнявся від подібного серійного досконалістю конструкції і використанням новітніх досягнень світового і вітчизняного дизелебудування тепловоза.
2. ЗМІСТ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ, ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ І ЗАХИСТУ
Відповідно до завдання студент повинен визначити основні розміри і параметри циклу дизеля, провести розрахунок основних техніко-економічних показників роботи на номінальному режимі, розрахувати тепловий баланс двигуна, визначити сили, що діють в кривошипно-шатуновому механізмі, і розрахувати на міцність основні деталі двигуна (по вказівці викладача).
Курсовий проект складається з графічної частини і записки пояснення .
Графічна частина (не менш 4-х листів формату 594х841 мм) може включати наступні з вказаних викладачем креслень і графіків: поперечний (або подовжній) розріз двигуна по одному з циліндрів; індикаторна діаграма в P-V координатах (з вказівкою на ній характерних точок); вписування в габарит тепловоза; діаграми зміни сил, що діють в кривошипно-шатуновому механізмі залежно від кута повороту колінчастого валу; складальне креслення вузла, вказаного в завданні; робоче креслення однієї з його деталей.
Записка пояснення містить наступні основні розділи:  
1. Анотація.  
2. Зміст.  
3. Введення,  в якому коротко мають бути викладені тенденції в розвитку тепловозних вітчизняних ДВЗ в Україні, і завдання, що стоять перед тепловозобудівною промисловістю.
4. Мета і початкові дані курсового проекту.  
5. Визначення ефективної потужності, вибір і розрахунок основних параметрів двигуна і вписування його в заданий габарит.
6. Розрахунок дійсного циклу двигуна. 
7. Побудова індикаторної діаграми в P-V координатах і визначення техніко-економічних показників двигуна.
8. Розрахунок теплового балансу двигуна.  
9. Динамічний розрахунок двигуна (визначення сил і моментів для одного циліндра).
10. Опис конструкції і пристрою дизеля.  
11. Опис вузла або деталі дизеля.  
12. Основні виводи і пропозиції.  
13. Список використаної літератури.  
14. Додатки (роздруки на ЕЦВМ, графіки, схеми, специфікації).
Записка пояснення має бути виконана акуратно, без закреслень і виправлень. Текст написаний розбірливим почерком (самим студентом) на одній стороні листа нелінійованого білого писального паперу формату  А4 (210х297 мм). Всі листи, включаючи і ті, на яких розміщуються анотація, зміст, рисунки і таблиці, повинні мати рамку і основний напис за формою 2 (для перших листів розділів) або 2а (для решти листів) по ГОСТ 2.104-68. Листи мають бути пронумеровані. Графіки і ескізи можуть бути виконані на світлій міліметрівці.
Починати роботу слід з підбору потрібної літератури і інших матеріалів на підставі виданого завдання. Лише вивчивши їх в об'ємі, необхідному для виконання курсового проекту, можна приступати до проектування.
Розрахунок дійсного циклу двигуна проводиться уручну і на персональних комп'ютерах типу IBM. При роботі на комп'ютері студент робить декілька варіантів розрахунків з вибором основних параметрів дизеля, що визначають його потужність і економічність. Результати розрахунків пред'являються викладачеві, який, переконавшись в правильності розрахунків, дає студентові завдання на виконання графічної частини.
Терміни виконання проекту по етапах указуються в бланку завдання. Захист курсових проектів проводиться перед комісією, що призначається завідувачкам кафедрою, яка складається з 2-х або 3-х викладачів кафедри "Залізничний транспорт" 
До захисту допускаються студенти, що виконали повний об'єм робіт і иають підписи свого керівника,  на всіх кресленнях і записці пояснення.
На підставі результатів захисту комісія на закритій нараді обговорює кожен проект і виставляє оцінку: відмінно, добре, задовільно, незадовільно.
Студенти, що отримали незадовільні оцінки, допускаються до повторного захисту в терміни, встановлені комісією, що приймала проект, за наявності допуску з деканату. Повторний захист вирішується тільки  перед комісією колишнього складу.
3. ПОЧАТКОВІ ДАНІ.
Ефективна номінальна потужність дизеля 
[image: image2.wmf]e

N

, кВт залежить від тактності (
[image: image3.wmf]4

t

=

 або 
[image: image4.wmf]2

t

=

 хода/цикл), середній ефективний тиск (
[image: image5.wmf]e

P

, МПа), частота обертання колінчастого валу (
[image: image6.wmf]n

, об/хв),  числа циліндрів (
[image: image7.wmf]z

, шт.) и робочого об’ема одного циліндра (
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, дм3 (літр)), який визначаеться діаметром циліндра (
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, см), и ходом поршня (
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, см), коефіцієнта втраченого хода при продувці 
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 (для двухтактних ДВЗ).


[image: image12.wmf](1)

30

eh

e

PVzn

N

y

t

×××-

=

×

.   





(1)

Ефективна (номінальна) потужність, кВт, – це основна початкова величина для проектування двигуна тепловоза, яка має бути узгоджена з вимогами ГОСТ 22602-77 "Тепловози магістральні. Основні параметри" (додаток1), а також з вимогами галузевих нормативів для маневрових і промислових тепловозів, основними даними для перспективного ряду дизель-генераторів Д56 (додаток 2) і з параметрами працюючих дизелів тепловозів (таблиця 1).
Прототип дизеля тепловоза задається з метою вибору тактності, хода/цикл, (1) і розмірності циліндрів проектного дизеля; діаметру, дм і ходу поршня, дм, від яких залежить робочий об'єм одного циліндра (1):
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 = 4 хода/цикл – для 4-тактних;  
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 = 2 хода/цикл – для 2-тактних. 
Тактність двигуна і розмірність його циліндрів приймаються по прототипу, тобто згідно завданню. Решта параметрів, що визначають номінальну потужність (
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, вибирається так, щоб забезпечити отримання заданої потужності по формулі (1).
Частота обертання колінчастого валу побудованих дизелів тепловозів на номінальному режимі роботи (табл.1) коливається в межах 
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=750-1500 об/хв. Підвищення частоти приводить до зменшення габаритів дизеля, проте при цьому зростає середня швидкість поршня, що веде до скорочення моторесурсу і зростання шумності роботи дизеля. Для збереження необхідної величини моторесурсу при високих оборотах колінчастого валу приймають спеціальні технологічні і конструктивні заходи для збільшення терміну служби відповідальних частин дизеля (колінчастий вал, поршні, гільзи, шатуни і ін.). Підвищення частоти обертання 
[image: image22.wmf]n

, об/хв, обмежується величиною середньої швидкості поршня 
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, м/с (таблиця. 1), скороченням моторесурсу і зростанням шумності роботи дизеля  
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Число циліндрів дизелів 
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 тепловозів залежно від загальної потужності і розмірів циліндра коливається від 6 до 20. При 
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від 6 до 10 зазвичай  приймають  дійсне їх розташування (умовне позначення -(). При 
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> 10 зазвичай переходять до V-образному розташування циліндрів (умовно - V) (таблиця. 1). У 4-тактних дизелів застосовують парне число циліндрів, а у 2-х тактних застосовують як парне, так і непарне число циліндрів.
Діаметр циліндра і хід поршня мають зазвичай відношення 
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 в межах 1,0-1,3.  У двигунах середньої швидкохідності – збільшене відношення, а для швидкохідних дизелів – зменшене значення 
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 (табл.1).
Середній ефективний тиск 
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, МПа, є одним з основних комплексних показників форсування дизеля, характеризує досконалість конструкції і технічний рівень проектного дизеля. Чим вище ступінь наддуву дизеля, тим більшу потужність може реалізувати дизель за інших рівних умов (при незмінному літражі).
Родом служби і габаритом рухомого складу для тепловоза з проектним дизелем задаються з метою оцінки призначення проектного дизеля і вписування його в поперечні контури кузова тепловоза.
Навколишні атмосферні умови:
          тиск 
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=0,1013 МПа;     температура 
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Питома теплотворна здатність і середній  хімічний склад дизельного палива для тепловозів: ГОСТ 4749-73 і ГОСТ 305-73
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 =0,87;   водню 
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        кисню 
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Заданий ступінь точності розрахунків: 
для ручного рахунку 
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=0,02, для машинного рахунку 
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Термодинамічні постійні:  
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 = 8,3144 кДж/кмольК – універсальна газова постійна (молярна); 
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= 0,75 - коефіцієнт використання тепла в точці "b";  
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q

=0,14 – тепловіддача в сорочку дизеля, що охолоджує.
Коефіцієнти  
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 і 
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 прийняті незмінними з метою кращої зіставності результатів розрахунків, проте при дослідженнях вони можуть набувати різних значень:
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 = 0,0013 МПа – втрата тиску повітря у вхідному приймачі фільтру. 
Перераховані початкові дані необхідно також доповнити цілим рядом коефіцієнтів  і величин, що визначають дійсний цикл дизеля тепловоза: це коефіцієнти надлишку повітря в процесі згорання палива 
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 і при продуванні 
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; механічний ККД дизеля 
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; коефіцієнт залишкових газів, температура залишкових газів 
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 та інші. Всі необхідні для розрахунку  початкові дані зведені в певній послідовності в таблицю початкових даних (додаток 4). У вказаній таблиці цифрові початкові дані приведені  на приклади розрахунку дійсного циклу дизеля типу Д49 з проміжним  охолоджуванням наддувочного повітря (рис. 1).
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К1-т - газотурбонагрівач, Ох1 - охолоджувач повітря, К2 - нагнітач повітря  з  механічним  приводом, Ох2 - охолоджувач  повітря після нагнітача К2, Ро - впускний колектор, РВП - випускний колектор, ГЛ - глушник
Рис.1. Схема газоповітряних трактів комбінованих дизелів тепловозів: 4-тактного з газовим зв'язком (К1-ОХ1-РВ-РВП-Т-ГЛ) і 2-тактного з комбінованим зв'язком (К1-К2-ОХ2-РВП-Т-Гл)
Приведена на рис.1 схема газоповітряних трактів комбінованих дизелів тепловозів допомагає студентам при виконанні курсового проекту розібрати розрахункову схему циклу для будь-якої комбінації агрегатів,  зображених на схемі (рис.1), а також прийняти данні не достатньо для складання тексту початкових даних до програми "DWS" (згідно таблиці в додаток 4).
Для прикладу, в табл.2 (додат. 3) на курсове проектування зведено 30 завдань, які включають всі необхідні початкові дані. Цей перелік завдань може бути доповнений за рахунок розробки ще потужністних  дизелів тепловозів на перспективу.
4. РОЗРАХУНОК ДІЙСНОГО ЦИКЛУ ПРОЕКТНОГО ДИЗЕЛЯ.
Перед тім як приступити до заповнення  початкових даних до програми "DWS ", необхідно визначити основні розміри дизеля с ціллю попередньої оцінки середнього ефективного тиску в нульовому приближенні 
[image: image51.wmf]eo

P

, МПа, а по опитним даним задатися  для нульового приближення ще восьма величинами: (додаток 4) 
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; 
[image: image57.wmf]co
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; 
[image: image58.wmf]zo
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; 
[image: image59.wmf]po

n

.  Чим вдачно вибрані ці значення, тім менше кількості ітерацій потребується в ході розрахунків для досягнення заданої точності.
Для визначення розмірів проектного дизеля використовується формула потужності (1), по якій знаходиться 
[image: image60.wmf]eo

P

 в нульовому наближенні для заданих параметрів і прийнятих розмірів 
[image: image61.wmf]y
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де 
[image: image63.wmf]e
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 – задана потужність дизеля номінальна, кВт;

[image: image64.wmf]t

 – коефіцієнт тактності;

[image: image65.wmf]h

V

 – об'єм, описаний поршнем за один хід, літр; 

[image: image66.wmf]n

 – частота обертання колінчастого валу, об/хв;

[image: image67.wmf]z

 – число циліндрів, шт; 

[image: image68.wmf]y

– коефіцієнт втраченого ходу при продуванні.
Величина постійної  частки втраченого ходу  поршня 2-тактних дизелів залежить від системи продування і знаходиться в межах 
[image: image69.wmf]y

=0,1-0,2. Так, для дизелів типу Д-100 величина 
[image: image70.wmf]y

=0,2, а для дизелів типу 11Д45 (прямоточно-клапанне продування) 
[image: image71.wmf]y

=0,10-0,15. Для 4-тактных дизелів 
[image: image72.wmf]y

=0.
Значення тиску наддуву 
[image: image73.wmf]ko

P

  МПа, визначуваний заздалегідь по рис.2, при знайденому значенні 
[image: image74.wmf]eo
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, МПа. Температуру наддувочного повітря в нульовому наближенні 
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Коефіцієнт надлишку повітря 
[image: image77.wmf]a

 надає безпосередній вплив на якість процесу згорання палива, а, отже, і на величину індикаторного ККД 
[image: image78.wmf]i

h

 двигуна. Для дизелів з наддувом при певних значеннях 
[image: image79.wmf]a

 питома індикаторна витрата палива досягає мінімального значення. Величина 
[image: image80.wmf]a

, при якій питома індикаторна витрата палива є мінімальною, називається економічною. Величина економічного коефіцієнта надлишку повітря залежить від прийнятої схеми наддуву, її параметрів, величини коефіцієнта продування, величини ступеня підвищення тиску і так далі Орієнтовно можна приймати, що розрахункова величина коефіцієнта надлишку повітря знаходиться в межах 
[image: image81.wmf]a

=1,8-2,2. Великі значення відповідають меншим значенням величини ступеня підвищення тиску. 
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Рис.2. Для попередньої оцінки тиску наддуву 
[image: image84.wmf]ko

P

, МПа в нульовому наближенні залежно від середнього ефективного тиску 
[image: image85.wmf]eo

P

, МПа (форсировки ДВЗ)
Значення механічного ККД дизеля 
[image: image86.wmf]м

h

 має бути оцінене для проектного дизеля найретельніше, так, щоб в кінці розрахунку не була б потрібна його корекція. Для цього рекомендується використовувати книгу (1, ч. 1, с. 183-185).
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Для 4-тактних дизелів: без наддуву – 0,6-0,8                 0,75-0,8  
                                     з наддувом – 1,2-1,85 і вище до 0,92  
Для 2-тактних дизелів: без наддуву – 0,4-0,6                  0,7-0,8  
                                        з наддувом  – 0,8-1,3 і вище до 0,92  
Після розглянутого підготовчого етапу виконується перший ітераційний цикл, що дозволяє визначити ступінь підвищення тиску повітря в компресорі 
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 і температуру 
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 у вихідному перетині компресора,  тиск наддуву 
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 і температуру 
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  вирішенням системи:  
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Отримане значення привласнюється 
[image: image98.wmf]ko
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 і цикл ітерацій повторюється до тих пір, поки відносна погрішність 
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 не стане меншою або рівнішою заданою 
[image: image100.wmf]n
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= 0,002 для ЕОМ і 
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= 0,02 для ручного рахунку.
Тут:
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 - кількість свіжого заряду в молях на 1 кг палива;
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 - коефіцієнти наповнення циліндрів, механічний і індикаторний ККД дизеля в нульовому наближенні; 
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 - втрата тиску повітря в охолоджувачі 
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=0,0013 МПа;

[image: image106.wmf]K

= 1,4 - показник адіабати для повітря (середній в інтервалі температур 0-200°С);
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 - ККД компресора адіабатний 
[image: image108.wmf].
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 = 0,55;

[image: image109.wmf]ох
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- ступінь віддачі теплоти в охолоджувач повітря (найбільша величина 
[image: image110.wmf]ох
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= 0,7);
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- температура агента (води), що охолоджує, на вході в теплообмінник 
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 =45 (С);
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 = 0,1 МПа - тиск у всмоктуючому патрубку компресора; 

[image: image115.wmf]вп

P

D

= 0,0013 МПа - втрати тиску у впускному фільтрі компресора.
Максимальна величина зниження температури повітря в пристрої, що охолоджує, може прийматися в межах 
[image: image116.wmf]охл

T

D

=50-70 град. Глибше охолоджування стає заважкє із-за погіршення вагових і габаритних характеристик дизеля унаслідок зростання ваги і габаритів радіатора. Охолоджування повітря доцільно починати з тиску наддуву 
[image: image117.wmf]k

P

=0,147 МПа і вище.
Далі підраховується стехіометрична кількість повітря в горючій суміші при згоранні 1 кг палива по рівнянню (10) для дизельного палива, кількість свіжого заряду, витрата повітря через компресор 
[image: image118.wmf]k

G

 по рівнянню (11), наближене значення температури газу на вході в турбіну визначуваний по формулі теплового балансу (12):
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де        
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EMBED Equation.DSMT4[image: image125.wmf].3
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У рівнянні (12) для 4-тактних дизелів питомого значення насосних втрат може бути прийняте за опитними даними 
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нхi

РP

= 0,01; 
[image: image127.wmf]w

q

= 0,14; 
[image: image128.wmf]vo

h

=0,95; 
[image: image129.wmf]io
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Витрата газу в турбіні
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Тиск газу на вході в турбіну
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де   
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1,34

K

=

 - показник адіабати продуктів згорання
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 - газова постійна відпрацьованих газів; 
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Тиск у випускному трубопроводі приймається рівним тиску перед турбіною
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Процес наповнення
Тиск свіжого заряду в кінці наповнення приймається в слідуючих межах: 4-тактні двигуни без наддуву 
[image: image140.wmf]a

P

=(0,85-0,90) 
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; 4-тактні двигуни з наддувом 
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 = (0,90-1,10)
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EMBED Equation.DSMT4[image: image144.wmf]k
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; 2-тактні двигуни
[image: image145.wmf]a
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 = (0,90-1,050)
[image: image146.wmf]×



EMBED Equation.DSMT4[image: image147.wmf]k
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де 
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P

- тиск навколишнього повітря;

[image: image149.wmf]k
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 - тиск наддуву.
Температура робочої суміші газів в циліндрі на початку стискування 
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де 
[image: image151.wmf]T

D

 - підвищення температури повітряного заряду за рахунок підігріву від стінок  циліндра.
Величина може бути прийнята в наступних межах:  

[image: image152.wmf]T
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 =10-20( - 4-тактні двигуни;  

[image: image153.wmf]T
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 =5-10( - 2-тактні двигуни.  
Коефіцієнт залишкових газів 
[image: image154.wmf]g

:  

[image: image155.wmf]g

=0,03-0,06 - 4-тактні двигуни без наддуву; 

[image: image156.wmf]g

=0,01-0,03 - 4-тактні двигуни з наддувом; 

[image: image157.wmf]g

=0,03-0,05 - 2-тактні двигуни з прямоточним продуванням; 

[image: image158.wmf]g

=0,06-0,12 - 2-тактні дизелі з контурним продуванням. 
Температуру залишкових газів 
[image: image159.wmf]r

T

 можна прийняти в межах:
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T

= 700-800К.
Коефіцієнт наповнення розраховується по формулі
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де 
[image: image162.wmf].
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-коэффициент дозарядки циліндрів двигуна 
[image: image163.wmf].

C

З

x

=1, 
Процес стискування повітря в циліндрі: 
Температура в кінці процесу стискування визначається по формулі
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Якщо процес стискування приймається адіабатним, то 
[image: image165.wmf]V

=0 і 
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 =
[image: image167.wmf]c

k

, де 
[image: image168.wmf]c

k

 - середній показник адіабати в процесі стискування. В цьому випадку систему рівнянь (18) і (19) у вигляді, зручному для обчислення наближених значень коріння методом ітерацій, запишемо так:
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де 
[image: image170.wmf].
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 - молярна внутрішня енергія свіжого заряду в точці 
[image: image171.wmf]c

 індикаторної діаграми;

[image: image172.wmf].
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 - молярна внутрішня енергія продуктів згорання в крапці 
[image: image173.wmf]c

 індикаторної діаграми;

[image: image174.wmf].
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 - молярна внутрішня енергія свіжого заряду в точці 
[image: image175.wmf]a

 індикаторної діаграми;

[image: image176.wmf].
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 - молярна внутрішня енергія продуктів згорання в точці 
[image: image177.wmf]a

 індикаторної діаграми.
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[image: image179.wmf]002
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 – об'ємна частка продуктів згорання при 
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 – об'ємна частка надмірного повітря;

[image: image182.wmf]vo
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 – середня молярна теплоємність продуктів згорання, при, при постійному об'ємі, кДж/кмольК; (див. додаток 4)

[image: image183.wmf]c
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– середня молярна теплоємність свіжого заряду, при постійному об'ємі,  кДж/кмольК; (див. додаток 4)
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– кількість продуктів згорання що виходять при згоранні 1 кг палива, кмоль;
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M

– загальна кількість продуктів згорання при 
[image: image186.wmf]a

=1, кмоль.
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Задаючись нульовим наближенням показника адіабати стискування 
[image: image189.wmf]co
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=1,37, обчислюємо значення 
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 і, потім цикл повторюється до досягнення заданого ступеня точності  
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Тиск в кінці процесу стискування визначається по формулі
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Ступень стискування 
[image: image194.wmf]e

 для побудованих дизелів коливається в досить широких межах (
[image: image195.wmf]e

=12-18). Для тепловозів 4-тактних дизелів, з урахуванням обмеження величини максимального тиску згорання, що допускається, найвигіднійшє значення ступеня стискування знаходяться в межах від 12 до 15. Чим вище тиск на початку стискування (
[image: image196.wmf]a

P

), залежне від тиску наддуву, тим меншу величину 
[image: image197.wmf]e

 слід приймати. Для діапазону зміни (
[image: image198.wmf]k

P

= 1,5-2,8 кг/см) 
[image: image199.wmf]k

P

 = 0,147...0,274 МПа найвигіднійшє значення ступеня стискування знаходиться в межах 
[image: image200.wmf]e

= 12-14.
Для 2-тактных дизелів за умовами запуску доводиться набувати в окремих випадках вищого значення 
[image: image201.wmf]e

 = 14-16.
Процес згорання 
Температуру 
[image: image202.wmf]z

T

 визначаємо з системи рівняння (21), записаного для обчислення наближеного значення кореня методом ітерацій (приймаємо 
[image: image203.wmf]2000
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де
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де 
[image: image206.wmf]m

 - коефіцієнт молекулярної зміни робочій суміші
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[image: image209.wmf]Т

x

 - коефіцієнт використання тепла палива 
[image: image210.wmf]Т

x

=0,75;

[image: image211.wmf]2
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a

>



[image: image213.wmf]2

0,79

122

o

CH

ML

a

=++××

.


[image: image214.wmf].
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 - середня молярна теплоємність продуктів згорання при постійному об'ємі, при температурі, при, кДж/кмольК;
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[image: image216.wmf]8,3144
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 - молярна газова постійна, кДж/(кмольК).
Ступінь точності розрахунку:

[image: image217.wmf]0,02

zzo

п

z

TT

T

e

-

=<

.

Процес розширення
Для процесу подальшого розширення система рівнянь для методу ітерацій виводиться аналогічно процесу стискування (22) -(26) (приймаємо 
[image: image218.wmf]po

n

=1,22):
Ступінь попереднього розширення 
[image: image219.wmf]r

 і підвищення тиску
[image: image220.wmf]l
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Тут 
[image: image227.wmf]b

x

 і 
[image: image228.wmf]z
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 - коефіцієнти використання тепла палива в точках "
[image: image229.wmf]b

" і "
[image: image230.wmf]z
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 = 0,9; 
[image: image232.wmf]z
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 = 0,75.
Заданий ступінь точності:
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Тиск газів в циліндрі в кінці процесу розширення. 
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Індикаторні показники циклу:
середній індикаторний тиск
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З урахуванням поправки на дроселювання  
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Індикаторний ККД.
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Питома індикаторна витрата палива
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Індикаторна потужність

[image: image239.wmf](1)
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Параметри газу на вході в турбіну. Знаючи результати розрахунку циклу двигуна, розраховуємо температуру газу перед турбіною по формулах системи:  

[image: image240.wmf].

.

1

2731(1)(273)

1

1

u

нх

Tiwp

СЗk

coi

p

ОГ

co

HP

TqcT

lP

с

l

h

a

a

ìéù

ü

-=---+-

íý

êú

éù

þ

îëû

+

êú

ëû

.

(34)


[image: image241.wmf]..
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де 
[image: image242.wmf]нхra
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 - середній тиск насосних ходів;

[image: image243.wmf].
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 - середня теплоємність продуктів згорання при постійному тиску, кДж/(кг К);
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[image: image245.wmf].

p

СЗ

с

 - середня теплоємність свіжого заряду при постійному тиску кДж/(кг К)
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 Ступінь точності по даному ітераційному циклу заданий такою залежністю:

[image: image247.wmf]10
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Ефективні показники двигуна:
ефективний ККД двигуна: 
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питома ефективна витрата палива: 
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середній ефективний тиск:
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Уточнене значення ефективної, номінальної потужності дизеля і його відхилення від заданого значення

[image: image251.wmf](1)
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[image: image252.wmf]100
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Допускається відхилення від заданої потужності 1%.
Уточнена витрата повітря в компресорі і витрата газу в турбіні:  
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Побудова індикаторної діаграми
Для побудови індикаторної діаграми по розрахункових координатах необхідно задати відрізок 
[image: image255.wmf]SC

=20; 25 або 30 мм, що зображає об'єм стискування, дм3. Масштаб об'ємів по осі абсцис визначається по формулі
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Характерні точки індикаторної діаграми будуються по розрахункових відрізках, представлених на рис. 3

[image: image257.wmf]SC

= 30 мм;
Чисельне значення 
[image: image258.wmf]SC

 дорівнює значенню об'єму камери стискування проектного дизеля 
[image: image259.wmf]c
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.
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Для двухтактних ДВЗ
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Тиску на лінії політропи стискування і політропи розширення  визначаються  по формулах:

[image: image263.wmf](
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де 
[image: image264.wmf]f

- число,  кратне обьему камери стискування  
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де  
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Рис.3. Приклад побудови індикаторної діаграми.
Індикаторна діаграма будується на листі А1, таким чином щоб діаграма займала ліву половину аркуша.
Вписування дизеля в заданий габарит рухомого складу
По геометричних параметрах проектованого дизеля (
[image: image269.wmf]S

,
[image: image270.wmf]D

, 
[image: image271.wmf]Z

) визначаються його основні  габаритні розміри.  
Довжина дизеля

[image: image272.wmf](0,161)
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де 
[image: image273.wmf]KZ

=

 - для рядних двигунів; 

[image: image274.wmf]/2

KZ
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 - для -образных двигунів;

[image: image275.wmf]C

( 1...2,5 м - лінійний розмір, не залежний від діаметру і числа циліндрів;  

[image: image276.wmf]D

- діаметр циліндра, м.  
Ширіна двигуна:  

[image: image277.wmf]BAS
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[image: image278.wmf]S

 - хід поршня, м;  

[image: image279.wmf]A

=5-6 для рядних двигунів;  

[image: image280.wmf]A

=10-11 для двигунів з протилежно рухомими поршнями; 

[image: image281.jpg]O4epmanug zaoapuma |

Owepmarug zaoapuma 17
/00 /00

/ -
/. BHymperHuY KoHmyp — \

/ ) N
/ Kys00a | \
/ \

1875 e 1875

|
|

|

|

|

|

| 4y

| 1700 / 1700
|

L 1500 ang 11 1500 ang T1
' 1675 dng T 1615 dng T

I . |

7

[lobepxHocme Hacmuaa

1700

| | Ypobers 20100ku pesbca

3950
4000

5300




[image: image282.jpg]O4epmarug zaoapuma 027
690

/
/

y ﬁHy/ﬁﬂEHHM KOHMYP — \

/ kY3060
/

( )
e e
i [u3enk ‘ i
L a
| 575 ‘ 575 o
3 Boo- 1300 _i
| i
| |
| 2
J
S [lobepxHocme Hacmuaa
S |
%
| | Ynobers 20706k perbca

3500

4650





Рис.4. До вписування дизеля у внутрішній контур кузова тепловоза

[image: image283.wmf]A

=6-7,5 для -образных двигунів;  
Загальна висота  двигуна:  

[image: image284.wmf]HaS
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[image: image285.wmf]a

 = 6,57,0 для різних двигунів;

[image: image286.wmf]a

 = 12,513,0 для двигунів з протилежно рухомими поршнями;

[image: image287.wmf]a

 = 6,08,0 для - образних двигунів.
При визначенні габаритних розмірів проектованого двигуна допускається також керуватися даними про побудовані дизелі тепловозів (таблиця. 1).  
Після визначення  габаритних розмірів дизеля проводиться перевірка його вписываемости в кузов тепловоза. На рис.4 вказані максимальні розміри внутрішнього контура кузови тепловоза, якими слід керуватися при перевірці вписываемости. Ескіз вписування дизеля в кузов тепловоза виконується на листі А1 в масштабі 1:20, з права від індикаторної діаграми, і додається до записки. При вписуванні дизеля перевіряють наявність необхідної ширини проходів по обидві його сторони. Від зовнішнього контура дизеля до бічних стінок кузова тепловоза повинно бути 0,5...0,7 м на висоті грудей людини.  
5. ТЕПЛОВИЙ БАЛАНС ДВИГУНА.
Мета визначення теплового балансу полягає в тому, щоб визначити кількість тепла, що відноситься водою, що охолоджує, маслом і вихлопними газами. Це дає можливість правильно спроектувати пристрій, що охолоджує, для води і масла, а також судити про можливість використання тепла вихлопних газів для приводу турбонагнітача.  
Складовими частинами теплового балансу є:  

[image: image288.wmf]T

Q

  - тепло, внесене до двигуна паливом;  

[image: image289.wmf]e

Q

 - тепло, еквівалентне ефективній роботі;  

[image: image290.wmf].
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 - тепло, відведене з водою, що охолоджує;  

[image: image291.wmf]M

Q

 - тепло, відведене маслом;  

[image: image292.wmf]Г

Q

 - тепло, віднесене вихлопними газами;  

[image: image293.wmf]OCT

Q

 - залишковий член теплового балансу.
Залишковим членом теплового балансу оцінюються втрати тепла від двигуна в атмосферу шляхом випромінювання. Він включає також помилки в розрахунках. Зазвичай 
[image: image294.wmf]OCT

Q

 складає 2-4% .  
Таким чином, рівняння теплового балансу може бути записане таким чином:  

[image: image295.wmf].
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Визначимо складові частини теплового балансу.  
Тепло, внесене до двигуна паливом:  

[image: image296.wmf]Teeu
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де: 
[image: image297.wmf]e

g

- питома ефективна витрата палива, кг/кВтгод;  

[image: image298.wmf]e

N

 - ефективна потужність двигуна, кВт;  

[image: image299.wmf]u

H

 - нижча теплотворна здатність палива, Дж/кг.  
Втрати тепла з водою, що охолоджує:  

[image: image300.wmf]..

OBOBT

QaQ

=×

.





(53)

де 
[image: image301.wmf].

OB
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 - коефіцієнт,  що враховує втрати тепла з водою, що охолоджує.  Для тепловозних ДВЗ 
[image: image302.wmf].

OB
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= 0,10,4.  
Коефіцієнт має великі значення у тихохідних двигунів з малими розмірами циліндра і малими значеннями середнього  ефективного тиску.  
Втрати тепла з маслом:  
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де 
[image: image304.wmf]M

a

 - коефіцієнт, що враховує втрати тепла з маслом. Для тепловозних ДВЗ 
[image: image305.wmf]M

a

=0,02(0,05.  
Кількість тепла, еквівалентна ефективній роботі: 
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Втрати тепла з вихлопними газами:

[image: image307.wmf]ГУТK
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де: 
[image: image308.wmf]УТ

Q

- втрати тепла з відпрацьованими газами, ;  
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[image: image310.wmf]K

Q

 - тепло, внесене до двигуна повітрям.  

[image: image311.wmf]a
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- сумарний коефіцієнт надлишку повітря у випускному колекторі 
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[image: image313.wmf]1

j

 - коефіцієнт надлишку продувочного повітря: для дизелів з клапанно-щілинним продувом 
[image: image314.wmf]1

j

 = 0,20,3

[image: image315.wmf]b

S

- коефіцієнт молекулярної зміни у випускному колекторі;
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[image: image317.wmf].
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 - молярна теплоємність газу при постійному тиску у вихлопному колекторі;

[image: image318.wmf]Ч
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 - годинна витрата палива
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Тепло, внесене до двигуна повітрям:
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де 
[image: image321.wmf]pB

с

m

 - молярна середня теплоємність повітря на вході в циліндр двигуна.
Залишковий член теплового балансу рівний.
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6. ДИНАМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК
Визначення сил, що діють в кривошипно-шатуновому механізмі двигуна, необхідне для розрахунку деталей проектованого двигуна на міцність. Сили, що діють в кривошипно-шатуновому механізмі, за час здійснення повного робочого процесу,  змінюються по величині і напряму, будучи функцією кута повороту кривошипа колінчастого валу. Виявлення характеру зміни сил, що діють в кривошипно-шатуновому механізмі при розрахунковому режимі роботи двигуна, пов'язане  з визначенням сил для ряду його послідовних положень.
Розрахунок доцільно вести по питомих силах, тобто силам, віднесеним до одиниці площі поршня.  
Порядок розрахунку сил для заданого кута повороту кривошипа наступний.  
Кут відхилення шатуна від осі циліндра:  
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де 
[image: image324.wmf]j

 - заданий кут повороту кривошипа (незалежна змінна);  
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 до довжини шатуна 
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.  
Величина 
[image: image328.wmf]l

  вибирається в наступних межах:
для двигунів середньої швидкохідності 
[image: image329.wmf]l

 = 1/51/4 = 0,200,25  
для двигунів швидкохідних 
[image: image330.wmf]l

 = 1/41/0,5 = 0,250,29.  
Величина ходу поршня 
[image: image331.wmf]S

 від ВМТ, відповідна заданому куту  
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Повний об'єм циліндра
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Тиск в циліндрі, відповідний заданому куту
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де 
[image: image336.wmf]н
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 - початковий тиск процесу:  
а) для 4-х тактних двигателей при 
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б) для 2-х тактних двигунів при 
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 - повний об'єм циліндра, відповідний корисному положенню поршня в НМТ (для 4-х тактних ДВЗ) і
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, - об'єм циліндра, відповідний корисному ходу поршня (для 2-х тактних ДВЗ).
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 - поточне значення об'єму циліндра.
Швидкість поршня:
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Прискорення поршня  
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Питомі сили інерції поступально-рухомих мас поршня і шатуна, що діють по осі циліндра для нормального кривошипно-шатунового механізму визначаються по формулі:  
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де 
[image: image363.wmf]a

m

 - маса поступально рухомих частин, віднесена до одиниці площі поршня, кг:
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де 
[image: image365.wmf]n
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- вага поршня;  
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- вага поступально рухомих частин шатуна;  
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Для виконаних двигунів величина 
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 лежить зазвичай в наступних межах:
а) двигуни середньої швидкохідності з поршнем з легких сплавів або тонкостінним чавунним (сталевим):  
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б) двигуни середньої швидкохідності з товстостінним чавунним поршнем:  
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в) двигун швидкохідний з поршнем з легкого сплаву:  
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г) двигун швидкохідний з чавунним поршнем:  
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Сумарна питома  сила,  що діє на палець поршня у напрямі осі циліндра
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Питоме значення сили, що діє в напрямі, перпендикулярному осі циліндра:
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Питоме значення сили, що діє по осі шатуна:  
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Питоме значення сили, дотичній до кола кривошипа:
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Питома сила, що діє по кривошипу:
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При V-подібному розташуванні циліндрів дизеля і кривошипно-шатуновому механізмі з причіпним шатуном, всі розрахунки ведуться для головного циліндра, без урахування впливу причіпного шатуна.  
За даними розрахунку будують графіки зміни питомих сил залежно від кута повороту колінчастого валу двигуна.
7. ПАКЕТ ПРОГРАМ РОЗРАХУНКУ ПРОЕКТНОГО ДИЗЕЛЯ НА ЕОМ.  
У основу розрахункової частини пакету покладена методика розрахунку дизеля локомотива, викладена в розділах 4, 5 і 6.  
Пакет написаний на мові FORTRAN Мs 5.0 і призначений для роботи на IBM сумісних РС.  
7.1 ПОРЯДОК РОБОТИ З ПАКЕТОМ ПРОГРАМ.  
Перед початком роботи необхідно включити комп'ютер, завантажити операційну систему,  увійти до мережі і підключити необхідні  ресурси (диски,  принтер) від викладацького комп'ютера. Докладну інформацію про ці операції дивися в методичних вказівках по роботі в класі персональних ЕОМ Е6ю.  
Пакет програм розрахунку проектного дизеля тепловоза носить назва DWS і знаходиться на диску F:\LIB\DWS\*.*. Перед запуском пакету необхідно виконати наступні операції. Створіть каталог Е: \DWS. У цей каталог необхідно переписати файл F:\LIB\ DWS\start.bat. Якщо Ви вже маєте підготовлений файл початкових даних, то перепишіть його в цей же каталог. Файли початкових даних зберігаються в каталозі G:\SAVЕ. Збереження файлів початкових даних проводиться керівником занять на прохання студента. Після цих підготовчих операцій необхідно  запустити файл Е:\dws\  start.bat.  
УВАГА! Файл start.bat. має бути запущений з диска Е:\dws, інакше пакет працювати не буде.  
Після деякої паузи на екрані з'явиться заставка управляючої програми.  
Якщо при завантаженні програми відбувся збій, пов'язаний з роботою в локальній мережі, натисніть клавішу "R". 
Заставка складається із заголовка, меню, інформації про порядок роботи і вікна статистики.  
Перед виробництвом розрахунків дизеля необхідно ввести початкові дані, для чого вибирається пункт "Введення початкових даних" меню (для вибору  будь-якого  пункту  меню  необхідно виділити цей пункт курсором за допомогою клавіш управління курсором і натиснути Еntеr). Початкові дані можуть бути введені з диска або в редакторові початкових даних (при виборі пункту "Введення початкових даних" з'являється нове меню). Якщо у Вас є готовий файл початкових даних Ви можете ввести його з диска.  Якщо такого немає або файл не  пройшов перевірку,  Вам  необхідно викликати редактор. Порядок роботи з редактором буде описаний нижчим.
Східноукраїнський державний університет
ЕНЕРГЕТИЧНІ  УСТАНОВКИ ТЕПЛОВОЗІВ Версія 1.0 (1991)
Програму розробили: Костюкевіч А.І.; Могила В.І
Козлов а.В.                                 
	Введення початкових даних
Розрахунок циклу дизеля 
Разр. теплового балансу
Динамічний розрахунок
Вихід
	
	
	ПОРЯДОК РОБОТИ:           
1. Завантажите файл початкових даних. 
З диска (якщо файл вих. даних вже існує) або в редакторові(якщо файлу немає або він не пройшов перевірку).

	
	
	УВАГА! Файл, що не пройшов

	С т а т и с т и к а
	
	перевірки, не може використовуватися в

	Ісходн. даний.  
Цикл дизеля 
Іссл. цик. Д.
Теплов. балансу - 
Дінаміч. расч.
Вих. д. для п.
	НЕМАЄ!
	
	розрахунках.
2. Послідовно виконаєте необхідні розрахунки.
Інформ. про файли -в окне"Статистика". Угода про наименов. Файлів: файл вих. даних має розширення

	
	
	
	"ДАНИЙ"; теж для друку - "ISX". Рез. расч. циклу дизеля -"CD" і "ICD", теплового балансу -"ТВ", динамич. расче

	
	
	
	та ".DI". Розрахунок вважається за кінцевий, якщо отримані всі вказані вище файли.


Після введення початкових даних буде заповнений пункт розділу статистики "Ісходн. даний.". Інші пункти заповнюватимуться у міру виконання розрахунків, причому імена файлів збігатимуться з ім'ям файлу початкових даних, а мінятися будуть тільки розширення.  
УВАГА! Файл  початкових  даних,  призначений для друку (файл з розширенням .ISХ) створюється в редакторові. Зразок роздруку початкових даних приведений в додатку 4, а порядок створення цього файлу описаний в розділі 4. 
Після введення початкових даних виконаєте послідовно необхідні розрахунки.  
7.2 РОЗРАХУНОК ДІЙСНОГО ЦИКЛУ ДИЗЕЛЯ.  
Програма розрахунку індикаторного циклу  дизеля  викликається  з меню при виборі пункту "Розрахунок циклу дизеля". На екрані з'являються результати розрахунку індикаторних показників дизеля, які можна проглядати натисненням клавіш "Page Up", "Page Down".  
Після аналізу результатів натисніть клавішу  "Еsc".  На  екрані з'явиться запит:  ПРОДОВЖУВАТИ РОЗРАХУНОК ? (Y/N)-  
Якщо результати  розрахунку Вас не задовольняють натисніть клавішу "N". Ви повернетеся в програму, що управляє. Викличте редактор і виправіть початкові дані. Після чого повторите розрахунок індикаторного циклу дизеля.  Аналогічні операції необхідно виконати і у випадку, якщо Вас по якій або причині не задовольняють результати інших розрахунків (теплового балансу, динамічного).  
Якщо ж результати розрахунку Вас задовольняють, натисніть клавішу "Y". На екрані будуть намальовані індикаторні діаграми циклу дизеля для декількох варіантів розрахунку (варіанти задаються в початкових даних).  
Після того, як програма закінчить малювати індикаторні діаграми, необхідно натиснути комбінацію клавіш "Аlt+c". Дочекайтеся двох звукових  сигналів,  що свідчать про успішне "захоплення" вмісту екрану.  Зображення буде поміщено у файл з розширенням .PCХ, який надалі має бути роздрукований.  
Для виходу з програми розрахунку індикаторного  циклу дизеля натисніть "Еntеr".  
Результати розрахунку поміщаються в два файли з розширеннями. CD і .ICD. Файл з розширенням .CD містить власне результати, а файл .ICD дані,  необхідні  для  побудови  індикаторної  діаграми. Зразок роздруку результатів розрахунку індикаторного циклу дизеля приведений в додатку 4.  
7.3 РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОГО БАЛАНСУ.  
    Програма рахунку теплового балансу дизеля викликається  з  меню при виборі пункту "Розрахунок теплового балансу".  На екран виводиться зображение дизеля,  де в таблиці і стрілками показані різні складові теплового  балансу в абсолютних і відносних одиницях. Після аналізу результатів натисніть "Еntеr". Результати розрахунку, оформлені у вигляді таблиці записуються у файл з розширенням .TB. Зразок роздруку результатів розрахунку теплового балансу дизеля приведений в додатку 4.  
7.4 ДИНАМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК.  
Програма динамічного розрахунку дизеля викликається з меню при виборі пункту "Динамічний розрахунок". На екрані з'являються результати динамічного розрахунку, які можна проглядати натисненням клавіш "Page Up", "Page Down ". Після аналізу результатів натисніть клавішу "Еntеr".  Результати розрахунку, оформлені у вигляді таблиці,  записуються у файл з розширенням .DIN. Зразок роздруку результатів розрахунку приведений в додатку ...  
Після того, як будуть заповнені всі пункти розділу "Статистика", необхідно закінчити роботу з пакетом, для чого вибирається пункт меню "Вихід".  
Далі Вам необхідно роздрукувати файли з розширеннями .ISХ, .CD, .ICD, .ТB .DIN, .PCХ. Порядок роботи з принтером і друку текстових файлів .ISХ,  .CD, .ICD,  .ТB  .DIN, і графічного файлу .PCХ дивися в методичних вказівках по роботі  в  класі  персональних ЕОМ.
7.5 ОПИС РЕДАКТОРА ПОЧАТКОВИХ ДАНИХ  
ДЛЯ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ЗАВДАНЬ (К_еdiт).  
ПРИЗНАЧЕННЯ  
Редагування початкових даних для обчислювальних завдань.  
СТРУКТУРА ЗАСТАВКИ  
Зображення ділиться на декілька зон.  
Зона 1 - Інформаційний рядок.  Містить: підказку про призначення функціональних клавіш;  назва файлу початкових даних; режим роботи редактора ("ЗАМ" - режим заміни; "БЦТ" - вставки);  
Зона 2 - "Шапка" (назва вирішуваного завдання).  
Зона 3 - Номер даних по-порядку.  
Зона 4 - Найменування початкових даних з вказівкою розмірності.  
Зона 5 - Значення початкових даних (редагована частина).  
Зона 6 - Діалоговий рядок.  
СТАРТ ПРОГРАМИ, ЗАВАНТАЖЕННЯ ФАЙЛУ ПОЧАТКОВИХ ДАНИХ  
При старті програми відразу з'являється меню, з якого, в даному випадку, можна вибрати тільки два пункти: "Завантажити" і "Вийти без збереження". При виборі режиму "Завантажити" з'являється ще одне меню з найменуванням файлів початкових даних.  Виберіть потрібний файл. Якщо файл новий, з'являється запит про ім'я файлу (до 5 символів ЗАГОЛОВНИМИ БУКВАМИ без розширення).  
Якщо файл початкових даних вже редагувався і виклик редактора проводиться повторно, то файл завантажується автоматично.  
РЕДАГУВАННЯ ПОЧАТКОВИХ ДАНИХ
Редагування може здійснюватися в двох режимах: режим вставки "BCТ" і режим заміни "ЗМН". Зміна режиму редагування здійснюється натисненням клавіші "INSERТ". Найменування активного режиму міститься  в  інформаційному рядку.  Редагований рядок виділений кольором фону. Переміщення з одного рядка на іншу здійснюється клавішами управління курсора "UP" і "DOWN", а також "Page Up", "Page Down ". У редагованому рядку знаходиться курсор, який переміщається по редагованій частині  клавішами "Ritе", "Left", "Homе", "Еnd".  
ПЕРЕВІРКА ФАЙЛУ  
Перевірка викликається натисненням клавіші F3 або вибором відповідного пункту меню (F2).  Файл перевіряється на відповідність початкових даних заданому типу і попадання значень в заданий діапазон.  
ДРУК ФАЙЛУ  
Друк початкових  даних  може здійснюватися як на принтер,  так і на файл.  Для друку  виберіть  відповідний  пункт  меню  (F2). Файл, куди друкуються початкові дані, має те ж ім'я, що і файл початкових даних, але йому привласнюється розширення .ISХ.  
ЗБЕРЕЖЕННЯ ФАЙЛУ ПОЧАТКОВИХ ДАНИХ  
Файл може зберігатися без перевірки і з перевіркою (F4). Файл, збережений без перевірки,  метится як "BAD" і не може бути використаний для вирішення завдання. Файл, збережений з перевіркою, позначається як "CООD". Вибір  відповідного режиму  збереження проводиться через меню (Ф2) або (F4).  
ПЕРЕЙМЕНУВАННЯ ФАЙЛУ  
Файл початкових даних може бути перейменований. Для цього необхідно вибрати відповідний пункт меню (F2). З'явиться запит про нове ім'я файлу (до 5 символів ЗАГОЛОВНИМИ БУКВАМИ без  розширення).  
ВИХІД З РЕДАКТОРА  
Вихід з редактора здійснюється через меню (F2) або натисненням клавіші "Еsс".  При використанні меню (F2) необхідно вибрати пункт "Вихід без збереження" і на запит "Ви упевнені"  - відповісти "Y".  
СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
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ДОДАТОК 1
Габаритные размеры дизель-генератора ЧН32/32 (Д56)
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	Позначення дизеля
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кВт (л.с)
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об/мин
	Розміри
	Маса без допоміжних систем, що навісили, кг

	
	
	
	А
	У
	З
	D
	E
	F
	Дизель
	Дизель-генератор

	8ЧН32/30
	2940 (4000)
	1000
	2840
	3780
	5210
	6540
	2000
	2000
	21000
	28000

	12ЧН32/30
	4400 (6000)
	900
	3150
	4360
	6950
	7150
	2000
	2000
	27000
	40500

	16ЧН32/30
	5880 (8000)
	1000
	3150
	5940
	8250
	6730
	2000
	2000
	33000
	45500

	18ЧН32/30
	7360 (10000)
	1000
	3150
	5940
	8250
	6780
	2000
	2000
	35000
	47500

	20ЧН26/28
	4400 (6000)
	1100
	3000
	4924
	6935
	-
	1575
	2130
	27000
	31560

	20ЧН28/26
	4400 (5000)
	1100
	3360
	4924
	8935
	7612
	1575
	2130
	22000
	31560


ДОДАТОК 2
Якісні показники конструкцій тепловозів по ГОСТ 22602-77
* - на вимогу замовника     ** - значення вказані для 
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=100 км/год    *** - для досвідчених допускається 225 кН (тс)
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	Чис-ло рушійних осей
	Навантаження від колпары, кН (тс)
	Розрахункова сила тяги, кН (тс)
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	Ширі-на ко-леи, мм
	Габа-ріт ГОСТ 9238-83
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V

км/год

	5880 (8000)
	8
	265 (27)

294 (30)*
	470 (50)

510 (54)*
	100
	1520

(1524)
	1Т або 
Т
	1250
	Р
	Грузнув.
	216

240
	27,2

24,5
	0,222

0,217
	0,76
	34,17

31,49

	4400 (6000)
	
	245 (25)

265 (27)*
	430 (48)

470 (50) **
	120
	
	
	
	
	
	200

216
	22,0

20,37
	0,219

0,222
	
	28,02

25,59

	4400 (6000)

2940 (4000)

2210 (3000)

1470 (2000)
	6
	265 (27)*

245 (25)

225 (23)

190 (19,5)
	353 (35) **

294 (30)

255 (26)

196 (20)
	100
	1520

(1524)

1435
	1Т або
 Т
02Т
	1050
	О
	
	162

150

138

117
	27,16

19,6

16,0

12,56
	0,222

0,2

0,189

0,172
	
	24,12

27,33

23,61

20,37

	5880 (8000)

4400 (6000)
	8
	186 (19)

196 (20)

186 (19)

196 (20)
	235 (24)

235 (24)
	200

180
	1520

(1524)
	1Т або 
Т
	1220
	Р
	Пас.
	152

160

152

160
	38,68

36,75

28,95

27,5
	0,158

0,15

0,158

0,15
	0,76
	58,28

68,33

51,1

51,13

	4400 (6000)
	6
	Не більш
215 (22) ***
	176 (18)
	160
	1520

(1524)
	1Т або
 Т
	
	
	
	132
	33,3
	0,136
	
	68,28

	2940 (4000)

2210 (3000)
	
	Не більш
211 (21,5)
	166 (17)

126 (12)
	
	
	
	1050
	
	
	129

129
	22,79

17,13
	0,131

0,098
	
	48,52

48,75


ДОДАТОК 3
Початкові дані до проекту тепловоза ДВС
	№
п/п
	Потужність номінальна
Рн, кВт
	Коефф. тактности ф
хід/цикл
	Час-тота обертання n
об/мин
	Коефф. ходу
перезарядки
ш
	Прототип дизеля
	Род служби
М, В, П
	Габарит рухомого складу по ГОСТ
9238-83
	Базовий тепловоз
	Середня швидкість поршня З, м/с
	Об'єм опис. поршнем
Vh, л.
	Розташування циліндрів
+, +, V

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	550
	4
	1400
	0.0
	211 Д-1
6ЧН 21/21
	М
	02Т
	Тгм4
	9,8
	7,27
	+

	2
	880
	4
	750
	0,0
	ПД –1М
6ЧН 31,8/33
	М
	02Т
	Тем2
	8,25
	26,2
	+

	3
	880
	4
	1000
	0,0
	ЗД-6Д49
8ЧН26/26
	М
	02Т
	Тем5
	8,7
	13,8
	V

	4


	1300
	2
	750
	0,15
	14Д-40
12ДН 23/30
	В, П
	02Т
	М62
	7,5
	12,46
	V

	5
	1300
	2
	850
	0,2
	2Д100
10ДН20,7/2*25,4
	В
	1Т
	Те3
	7,2
	17,1
	+

	6
	2100
	4
	1000
	0.0
	3-5Д49Т2
16ЧН 26/26
	В
	02Т
	Те114
	8,7
	13,8
	V

	7
	2200
	2
	850
	0,2
	10Д100
10ДН20,7/2*25,4
	В
	1Т
	2ТЭ10Л
	8,7
	17,1
	+

	8
	2200
	4
	1000
	0,0
	1-5Д49
16ЧН 26/26
	В
	02Т
	Те109
	8,7
	13,8
	V

	9
	2200
	2
	750
	0,15
	11Д45А
16ДН23/30
	П
	02Т
	Теп60
	7,5
	12,46
	V

	10
	2300
	4
	1000
	0,0
	1А-5Д49
16ЧН 26/26
	Грам
	1Т
	2ТЭ116
	8,7
	13,8
	V

	11
	3000
	4
	1100
	0,0
	2-5Д49
16ЧН 26/26
	В, П
	02Т
	V400
	8,7
	13,8
	V

	ПРОДОВЖЕННЯ ПРІЛ. 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	12
	3000
	4
	1000
	0.0
	2А-5Д49
16ЧН 26/26
	П
	1Т
	Теп70
	8,7
	13,8
	V

	13
	3000
	4
	1000
	0,0
	2В-5Д49
16ЧН 26/26
	В
	1Т
	2ТЭ121
	8,7
	13,8
	V

	14
	4400
	4
	1100
	0,0
	20ЧН26/26
	В
	1Т
	Те136
	9,6
	13,8
	V

	15
	5880
	4
	1100
	0,0
	20ЧН26/26
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	9,9
	13,8
	V

	16
	3000
	4
	900
	0,0
	8ЧН32/32
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,1
	25,74
	V

	17
	4400
	4
	900
	0,0
	12ЧН32/32
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,1
	25,74
	V

	18
	5880
	4
	900
	0.0
	16ЧН32/32
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,1
	25,74
	V

	19
	7360
	4
	900
	0,0
	16ЧН32/32
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,1
	25,74
	V

	20
	2200
	4
	1000
	0,0
	3Д70
16ЧН24/27
	В
	1Т
	Те109
	9,0
	12,21
	V

	21
	3000
	4
	1000
	0,0
	3Д70
16ЧН24/27
	В
	02Т
	Те109
	9,0
	12,21
	V

	22
	3000
	4
	1000
	0.0
	Д56 12ЧН32/30
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,0
	24,13
	V

	23
	4400
	4
	1000
	0,0
	Д56
12ЧН32/30
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,0
	24,13
	V

	24
	5880
	4
	1000
	0,0
	Д56
16ЧН32/30
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,0
	24,13
	V

	25
	7360
	4
	1000
	0.0
	Д56
16ЧН32/30
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,0
	24,13
	V

	26
	4400
	4
	1100
	0.0
	Д70
20ЧН24/27
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	9.9
	12.21
	V

	27
	5880
	4
	1100
	0.0
	Д70
20ЧН24/27
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	9.9
	12.21
	V

	28
	4500
	4
	900
	0,0
	12ЧН32/32
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,1
	25,74
	V

	29
	6000
	4
	900
	0,0
	16ЧН32/32
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,1
	25,74
	V

	30
	7500
	4
	900
	0,0
	20ЧН32/32
	В
	1Т
	ПРОЕКТ
	10,1
	25,74
	V


Додаток 4
Середня молярна теплоємність газів 
[image: image394.wmf]v

c

 при постійному об'ємі
 (у кДж/(кмольК)
	Температура
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	Повітря
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	Продукти згорання, 
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	0
	20,758
	22,190

	100
	20,838
	22,525

	200
	20,984
	22,902

	300
	21,206
	23,320

	400
	21,474
	23,739

	500
	21,780
	24,200

	600
	22,090
	24,618

	700
	22,408
	25,079

	800
	22,713
	25,498

	900
	23,006
	25,874

	1000
	23,283
	26,293

	1100
	23,547
	26,628

	1200
	23,794
	27,005

	1300
	24,018
	27,298

	1400
	24,250
	27,633

	1500
	24,459
	27,884

	1600
	24,652
	28,177

	1700
	24,863
	28,428

	1800
	25,003
	28,638

	1900
	25,167
	28,889

	2000
	25,326
	29,098

	2100
	25,474
	29,308

	2200
	25,611
	29,517

	2300
	25,745
	29,584

	2400
	25,870
	29,852

	2500
	25,992
	30,019


П р и м і т к а. Теплоємність 
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 продуктів згорання підрахована для дизельного палива (склад С=0,870; Н=0,126; О=0,004) при 
Додаток 5
ПОЧАТКОВІ ДАНІ ДО РОЗРАХУНКУ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ ТЕПЛОВОЗА
1. Прізвище...........................................
2. Ім'я............................................... 
3. По батькові.......................................... 
4. Група............................................ 
5. Варіант........................................... 
6. Тип двигуна.....................................




Д-49
7. Потужність двигуна номінальна, кВт...............


2100
8. Частота обертання колінчастого валу, об/мин.........

1000
9. Тактность дизеля, хід/цикл........................



4
10. Діаметр циліндра, м..............................



0,26
11. Хід поршня, м.....................................



0,26
12. Число циліндрів...................................



16
13. Тиск навколишнього середовища, Мпа....................

0,1013
14. Температура навколишнього повітря, До................

293
15. Коефіцієнт надлишку повітря в процесі згорання...

2,2
16. Коефіцієнт надлишку продувального повітря..........

1,05
17. Ступінь стискування (дійсна)................... 



13,2
18. Ступінь підвищення тиску в циліндрі.............


1,3
19. Удельн. теплотвоpн. способн. палива(нижча),кДж/г 

42496
20. Хімічний склад дизельного палива: вуглецю....


087 
......................................водню....





0,126
......................................кисню...





0,004
21. Показник адіабати для повітря
......середній в інтервалі температур 0 - 200 C)...


1,4
22. ККД компресора адіабатний, 1 ступеню............


0,75
23. ККД компресора адіабатний, 2 ступені.............


1
24. Ступінь віддачі теплоти в охолоджувачі 1 ступеня.....

0,7
25. Ступінь віддачі теплоти в охолоджувачі 2 ступені.....

0
26. Температура на вході в охолоджувач, К..............

318
27. Втрата давл. возд. у входн. пpеемн. з фільтру, МПа 

0,0013
28. Втрата давл. повітря в охолоджувачі 1 ступеня, МПа.. 
0,005
29. Втрата давл. повітря в охолоджувачі 2 ступені, МПа.. 
0
30. Тепловіддача в сорочку дизеля, що охолоджує..........

0,14
31. ККД турбокомпресора (або нагнітача 2 ступені).. 

0,55
32. Ступінь підвищений. давл. возд. у компpес. 1 ступеню.
0,022
33. Ступінь підвищений. давл. возд. у компpес. 2 ступені. 
0
34. Коефіцієнт залишкових газів...................... 


0,01
35. Ступінь точності розрахунків (задана).............. 


0,002
36. Ступінь точн. розрахунок. температури перед туpб., К..
10
37. Підігрів свіжого заряду від стінок циліндра, К.....

15
38. Частка ходу поршня, зайнята пpоцес. продувши. циліндра 
0
39. Коефіцієнт використання тепла в точці "z".......


0,75
40. Коефіцієнт використання тепла в точці "b".......


0,9
41. Коеф., учитыв. зменшення "Pi" від дроселювання.

0,95
42. Коеф. дозарядки циліндрів дизеля (інерційною).... 

1
43. Коефіцієнт тиску залишкових газів.............


1
44. Коеф. давл. газів в точці "A" індикатор. діаграми

0,95
45. Коеф. тиск газів перед турбіною (2-х тактн.)..


1
46. Механічний ККД дизеля........................... 



0,92
47. Температура залишкових газів, К...................


750
48. Втрати енергії з рідиною, що охолоджує %........

0,1378
49. Втрати енергії з маслом %........................



0,0898
50. Довжина шатуна, м...................................



0,528
51. Вага поступат. движ. частин віднесений. до площі, Н/м2
13000
52. Дослідницька частина:
          Номер варійованої змінної......................


17
          Кількість варіантів.............................



5
          Мінімальна величина.............................



200
       Максимальна величина............................



400 
ДОДАТОК 6
РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ ДІЙСНОГО ЦИКЛУ ДИЗЕЛЯ
г=================================================================¬
|--T---------------------------------------------------T----------|
|N |.............Н а і м е н про в а н і е...............|Значение..|
|--+---------------------------------------------------+----------|
| 1|Объем циліндра, куб. м............................. .|.13804E-01|
| 2|Теоpетическое к-ть возд.,кг мілі на 1 кг топл.       |.49464    |
| 3|Стехиомтpическое к-ть повітря, кг на 1кг палива      |14.330    |
| 4|Объемн. долі в пpодук. згорання чистий. газ.(alfa=1) |.46995    |
| 5|Объемн. долі в пpодук. згорання чистого повітря      |.53005    |
| 6|Суммаpный коэф. надлишку повітря з урахуванням продування |2.3100 
| 7|Объемн. долі у выхл. патрубку чистий. газів(alfa=1)  |.44817    |
| 8|Объемн. долі у выхл. патрубку чистого повітря        |.55183    |
| 9|Давление повітря перед нагнітанням 1ступени,МПа      |.10000    |
|10|Степень підвищення тиску в компресорі 1 ступеня      |2.2894    |
|11|Степень підвищений. давл. у хутро. нагнетат. 2 ступені |1.0000  |
|12|Давл. возд. у впускн. pессивеpе(давл. наддуву )      |.22394    |
|13|Темпеpатуpа на виході з компресора 1 ступеня,К       |397.31    |
|14|Темпеpатуpа на виході з охолоджувача 1 ступеня,К     |341.79    |
|15|Темпеpатуpа на виході з нагнітача 2 ступені, До      |341.79    |
|16|Темпеpатуpа на виході з охолоджувача 2 ступені, До   |341.79    |
|17|Теплоемкость повітря при температурі Tk,кДж/кг*К     |1.0054    |
|18|Показатель адіабати выхл. газів перед турбіною       |1.3592    |
|19|Давл. свіжий. заряду в т."A" индикат. диагpам.,МПа   |.21274    |
|20|Темпеpатуpа свіжий. заряду в точці "A" діаграми, До  |365.26    |
|21|Давление газів перед турбіною, Мпа................. .|.19004    |
|22|Давление залишкових газів(у 4-х такт. дизелі),МПа    |.22357    |
|23|Коэффициент наповнення циліндрів...................  |.94113    |
|24|Показатель політропи стискування.....................|1.3680    |
|25|Давл. свіжий. заряду В т. "C" индикат. диагpам.,МПа  |7.2584    |
|26|Темпеpатуpа в точці "C" індикаторної діаграми,К      |943.92    |
|27|Коэф. молекулярної зміни з обліком (gama).....      .|1.0284    |
|28|Давл. пpод. сгоpан. у т."Z" индикат. диагpам.,МПа    |9.4359    |
|29|Темп. продукт. сгоpан. у т."Z" индикат. диагpам.,К   |1734.5    |
|30|Мол. теплоем. пpод. сгоpан. при темп.Tz,кДж/кмоль*K  |25.963    |
|31|Внутp. энеpг. кмоля газів в т."Z" циклу,кДж/кмоль    |37946.    |
|32|Степень попереднього розширення................      |1.4537    |
|33|Степень подальшого розширення....................    |9.0802    |
|34|Показатель політропи розширення....................  |1.2283    |
|35|Давление газів в точці "B"цикла,МПа................  |.62803    |
|36|Темпеpатуpа продуктів згорання в точці "B"цикла,К    |1049.5    |
|37|Мол. теплоемк. пpод. сгоpан. при Тв,кдж/кг*моль*к    |23.913    |
|38|Доля насосних втрат 4-х тактного дизеля...........   |.87347E-02|
|39|Сpеднее індикаторний тиск, теоретичний, МПа....      |1.3051    |
|40|Сpеднее индикат. давл. з урахуванням коэф. fiп,МПа...|1.2399    |
|41|Индикатоpный ККД дизеля..........................  ..|.42811    |
|42|Удельный індикаторна витрата палива, кг/кВт*ч        |.19788    |
|43|Темпеpатуpа газів перед турбіною(або глушником),К    |836.06    |
|44|Удельная теплоємність(p=const) при Tt[K],кДж/кг*К    |1.0834    |
|45|Эффективный ККД дизеля.............................  |.39386    |
|46|Удельный ефективна витрата палива,кг/кВт*ч......     |.21509    |
|47|Сpеднее ефективний тиск, МПа...................      |1.1407    |
|48|Эффективная потужність дизеля,кВт...................|2099.5    |
|49|Отклонение від заданої номінальної потужності,% ....|99.975    |
|50|Расход повітря через нагнітачі, кг/с.............   |4.1521    |
|51|Расход газів через турбіну, кг/с................... |4.2776    |
|52|Объем камери стискування, куб.м.....................|.11315E-02|
L==|===================================================|==========-
Продовження прилож. 6
г===========================================¬
|Tабл. значень для побудови індикаторної |
|...... .......диагpаммы................... |
|-----------------T------------T------------|
|       Ki        |   Стискування   | Розширення |
|-----------------+------------+------------|
|        1.0      |  7.2584    |  9.4359    |
|        1.6      |            |  9.4359    |
|        2.0      |  2.8120    |  6.3768    |
|        3.0      |  1.6148    |  3.8754    |
|        4.0      |  1.0894    |  2.7218    |
|        5.0      |  .80283    |  2.0693    |
|        6.0      |  .62560    |  1.6541    |
|        7.0      |  .50666    |  1.3688    |
|        8.0      |  .42206    |  1.1617    |
|        9.0      |  .35925    |  1.0053    |
|       10.0      |  .31103    |  .88324    |
|       11.0      |  .27301    |  .78567    |
|       12.0      |  .24237    |  .70603    |
|       13.0      |  .21723    |  .63992    |
L===========================================-
г================================================¬
|...........ТЕПЛОВИЙ БАЛАНС ДИЗЕЛЯ...............|
|--------------------------------T--------T------|
|........Колічесво тепла.........|  Mдж   |  %   |
|--------------------------------+--------+------|
|Внесене з паливом............   | 19.19  | 100  |
|Еквівалентне ефективною pаботе  | 7.56   | 39.39|
|Відведене з водою, що охолоджує.|  2.64  | 13.78|
|Втрачене з маслом.............  |  1.72  |  8.98|
|Понесене з выхлопныли газами... |  6.32  | 32.95|
|Залишковий член.................|   .94  |  4.90|
L================================|========|======-
Продовження прилож 6
г========================================================¬
|ДИНАМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОЗА ЕНЕРГЕТИЧНОЮ Установки  |
|---T-------T-----T-----T-----T-----T------T------T------|
| fi|   S   | Pг  | Pп  | Pb  |Nуд  | Kуд  | Tуд  | Zуд  |
|---+-------+-----+-----+-----+-----+------+------+------|
|  0|.000000|  .21|-2.35|-2.24|  .00| -2.24|   .00| -2.24|
| 10|.002458|  .21|-2.30|-2.19| -.09| -2.18|  -.47| -2.14|
| 20|.009715|  .21|-2.13|-2.02| -.17| -2.02|  -.85| -1.84|
| 30|.021433|  .21|-1.87|-1.76| -.22| -1.75| -1.07| -1.42|
| 40|.037068|  .21|-1.53|-1.42| -.23| -1.40| -1.09|  -.94|
| 50|.055914| . 21|-1.14|-1.02| -.20| -1.01|  -.91|  -.51|
| 60|.077142|  .21| -.71| -.60| -.13|  -.58|  -.58|  -.19|
| 70|.099863| . 21| -.28| -.17| -.04|  -.17|  -.17|  -.02|
| 80|.123182|  .21|  .12|  .23|  .06|   .23|   .24|  -.02|
| 90|.146254|  .21|  .48|  .59|  .15|   .57|   .59|  -.15|
|100|.168330|  .21|  .78|  .89|  .22|   .86|   .84|  -.37|
|110|.188788|  .21| 1.01| 1.12|  .27|  1.09|   .96|  -.63|
|120|.207142|  .21| 1.18| 1.29|  .28|  1.26|   .98|  -.89|
|130|.223039|  .21| 1.29| 1.40|  .27|  1.38|   .90| -1.11|
|140|.236240|  .21| 1.36| 1.47|  .24|  1.45|   .77| -1.28|
|150|.246599|  .21| 1.40| 1.51|  .19|  1.50|   .59| -1.40|
|160|.254035|  .21| 1.42| 1.53|  .13|  1.52|   .40| -1.48|
|170|.258508|  .21| 1.42| 1.53|  .07|  1.53|   .20| -1.52|
|180|.260000|  .21| 1.42| 1.54|  .00|  1.54|   .00| -1.54|
|190|.258508|  .21| 1.42| 1.54| -.07|  1.53|  -.20| -1.52|
|200|.254036|  .22| 1.42| 1.53| -.13|  1.53|  -.40| -1.49|
|210|.246600|  .23| 1.40| 1.53| -.19|  1.51|  -.60| -1.42|
|220|.236240|  .24| 1.36| 1.50| -.24|  1.48|  -.78| -1.30|
|230|.223039|  .26| 1.29| 1.45| -.28|  1.42|  -.93| -1.15|
|240|.207143|  .28| 1.18| 1.36| -.30|  1.33| -1.03|  -.94|
|250|.188789|  .32| 1.01| 1.23| -.29|  1.19| -1.05|  -.69|
|260|.168331|  .36|  .78| 1.04| -.26|  1.01|  -.98|  -.44|
|270|.146254|  .43|  .48|  .81| -.21|   .79|  -.81|  -.21
|280|.123183|  .53|  .12|  .55| -.14|   .53|  -.57|  -.04|
|290|.099864|  .67| -.28|  .29| -.07|   .28|  -.30|   .03|
|300|.077143|  .89| -.71|  .08| -.02|   .08|  -.08|   .03|
|310|.055915|-1.25|-1.14|  .01|  .00|   .01|  -.01|   .01|
|320|.037069| 1.83|-1.53|  .19| -.03|   .19|  -.15|   .13|
|330|.021433| 2.80|-1.87|  .83| -.10|   .82|  -.50|   .66|
|340|.009716| 4.34|-2.13| 2.11| -.18|  2.10|  -.89|  1.92|
|350|.002458| 6.25|-2.30| 3.85| -.16|  3.85|  -.83|  3.76|
|360|.000000| 7.26|-2.35| 4.80|  .00|  4.80|   .00|  4.80|
|370|.002458| 9.44|-2.30| 7.04|  .30|  7.03|  1.52|  6.88|
|380|.009715| 9.42|-2.13| 7.18|  .61|  7.16|  3.03|  6.54|
|390|.021432| 6.35|-1.87| 4.38|  .54|  4.35|  2.66|  3.52|
|400|.037068| 4.33|-1.53| 2.70|  .43|  2.67|  2.07|  1.79|
|410|.055913| 3.07|-1.14| 1.84|  .35|  1.80|  1.63|   .91|
|420|.077142| 2.28| -.71| 1.47|  .32|  1.44|  1.43|   .46|
|430|.099863| 1.77| -.28| 1.38|  .33|  1.35|  1.41|   .16|
|440|.123181| 1.42|  .12| 1.44|  .36|  1.40|  1.49|  -.10|
|450|.146253| 1.19|  .48| 1.57|  .40|  1.52|  1.57|  -.40|
|460|.168330| 1.02|  .78| 1.70|  .42|  1.65|  1.60|  -.71|
|470|.188788|  .90| 1.01| 1.81|  .43|  1.76|  1.55| -1.02|
|480|.207142|  .81| 1.18| 1.89|  .41|  1.85|  1.43| -1.30|
|490|.223038|  .75| 1.29| 1.94|  .37|  1.90|  1.25| -1.53|
|500|.236240|  .70| 1.36| 1.96|  .31|  1.94|  1.02| -1.70|
|510|.246599|  .67| 1.40| 1.96|  .24|  1.95|   .77| -1.82|
|520|.254035|  .64| 1.42| 1.96|  .17|  1.95|   .51| -1.90|
Продовження прилож. 6
г===T=======T=====T=====T=====T=====T======T======T======¬
|530|.258508|  .63| 1.42| 1.95|  .08|  1.95|   .26| -1.94|
|540|.260000|  .63| 1.42| 1.95|  .00|  1.95|   .00| -1.95|
|550|.258508|  .21| 1.42| 1.53| -.07|  1.53|  -.20| -1.52|
|560|.254036|  .21| 1.42| 1.53| -.13|  1.52|  -.40| -1.48|
|570|.246600|  .21| 1.40| 1.51| -.19|  1.50|  -.59| -1.40|
|580|.236241|  .21| 1.36| 1.47| -.24|  1.45|  -.77| -1.28|
|590|.223040|  .21| 1.29| 1.40| -.27|  1.38|  -.90| -1.11|
|600|.207143|  .21| 1.18| 1.29| -.28|  1.26|  -.98|  -.89|
|610|.188790|  .21| 1.01| 1.12| -.27|  1.09|  -.96|  -.63|
|620|.168332|  .21|  .78|  .89| -.22|   .86|  -.84|  -.37|
|630|.146255|  .21|  .48|  .59| -.15|   .57|  -.59|  -.15|
|640|.123183|  .21|  .12|  .23| -.06|   .23|  -.24|  -.02|
|650|.099865|  .21| -.28| -.17|  .04|  -.17|   .17|  -.02|
|660|.077144|  .21| -.71| -.60|  .13|  -.58|   .58|  -.19|
|670|.055915|  .21|-1.14|-1.02|  .20| -1.01|   .91|  -.51|
|680|.037070|  .21|-1.53|-1.42|  .23| -1.40|  1.09|  -.94|
|690|.021434|  .21|-1.87|-1.76|  .22| -1.75|  1.07| -1.42|
|700|.009716|  .21|-2.13|-2.02|  .17| -2.02|   .85| -1.84|
|710|.002458|  .21|-2.30|-2.19|  .09| -2.18|   .47| -2.14|
|720|.000000|  .21|-2.35|-2.24|  .00| -2.24|   .00| -2.24|
L===|=======|=====|=====|=====|=====|======|======|======-
 fi  - кут повороту колінчастого валу від ВМТ, град.
 S   - хід поршня від ВМТ, м
 Pг  - давл. у циліндрі при даному вугіллі повороту коленвала, Мпа
 Pп  - удельн. сили инеpц. пост. движ. мас поршня і шатуна, МПа
 Pb  - сумарна питома сила що діє по кривошипу, МПа
 Nуд - удельн. сила, дійств. у напр. пеpпенд. осі  циліндра, МПа
 Kуд - питома сила, що діє по осі шатуна, МПа
 Tуд - удельн. сила, дійств. по касат. до окpужн. кривошипа, МПа
 Zуд - питома сила, що діє по кривошипу, МПа
Учбове видання
МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ
до виконання курсового проекту по дисципліні
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