Занятие 41

Раздел 3. Теория авиационных поршневых двигателей.

Тема 10. Схема устройства и принцип работы ПД.

1. Определение ПД. Классификация ПД.

2. Схема устройства и назначение основных элементов ПД.

3. Принцип действия четырехтактного ПД: процессы и такты составляющие цикл.

1. Определение ПД. Классификация авиационных ПД.
Ав. поршневой двигатель представляем собой машину, вырабатывающую мех. энергию за счет преобразования в ней хим. энергии топлива. Совокупность отдельных процессов, происходящих в цилиндре и обеспечивающих преобразование хим. энергии в механическую, образует цикл двигателя.

Цикл двигателя совершается за 4 хода поршня, что соответствует двум оборотам коленчатого вала или поворота его на угол 7200. Процесс, протекающий в цилиндре двигателя за 1 ход поршня, называется тактом. Поэтому подобные двигатели называются четырехтактными.

Сказанное выше справедливо для двигателя, работающего по теоретическому циклу. Действительный цикл двигателя совершается при повороте коленвала на угол больший 7200, хотя образующие циклы чередуются точно через 7200. Это обусловлено перекрытием отдельных процессов смежных циклов.
Авиационные ПД могут быть классифицированы по различным признакам:

1. В зависимости от рода применяемого топлива:

- на двигатели легкого или тяжелого топлива.

АШ-82Т; АШ-62ИР; АИ-14Р; М-11 ФР-1 – все двигатели легкого топлива.

2.  По способу смесеобразования – на двигатели с 

внешним смесеобразованием (карбюраторные) АШ-62ИР; АИ-14Р, и двигатели с внутренним смесеобразованием (непосредственный впрыск топлива в цилиндры) – АШ-82Т;

3.  В зависимости от способа воспламенения смеси – на 

двигатели с принудительным зажиганием и двигатели с воспламенением от сжатия. В настоящее время применяются авиационные двигатели с принудительным зажиганием.
4.  В зависимости от числа тактов – на двигатели 

двухтактные и четырехтактные. В наст. время применяются двигатели четырехтактные.

5.  В зависимости от расположения цилиндров – на 

рядные (с расположением цилиндров в ряд) и звездообразные ( с расположением цилиндров по окружности). Рядные двигатели, в свою очередь подразделяются на однорядные, двухрядные V-образные, трехрядные W-образные, четырехрядные Н-образные и           Х-образные. Звездообразные двигатели подразделяются на однорядные, двухрядные и многорядные.
К звездообразным двигателям относятся: АШ-82Т;               АШ-62ИР; АИ-14Р и др.

6.  По характеру изменения мощности в зависимости от 

изменения высоты – на высотные АШ-82Т; АШ-62ИР, т.е. двигатели, сохраняющие мощность с подъемом самолета на высоту, и невысотные двигатели, мощность которых падает с увеличением высоты полета.
7.  По способу привода воздушного винта – на двигатели

с прямой передачей на винт и редукторные двигатели.

2. Схема устройства и назначение основных элементов ПД.
Поршневой двигатель состоит из следующих узлов:
- цилиндропоршневая группа(ЦПГ);

- кривошипно-шатунный механизм (КШМ);

- механизм газораспределения (МГР);

- редуктор;

- нагнетатель;

- картер.
ЦПГ – цилиндры, поршни, поршневые кольца и поршневые пальцы. Все детали работают в условиях высоких механических и температурных нагрузок, и подвержены износу от трения. Цилиндр совместно с поршнем образует переменный объем, в котором происходят все процессы рабочего цикла. ЦПГ – для преобразования им. энергии топлива в тепловую энергию с последующим преобразованием в механическую энергию.
КШМ – для преобразования возвратно-поступательного движения коленвала (при работе) и вращательного движения коленвала в возвратно-поступательное движение поршней (при запуске). КШМ включает в себя коленвал и шатунный механизм. Особенностью КШМ является наличие механизма с сочлененными шатунами, т.е. кривошипная головка главного шатуна вращается вокруг оси шатунной шейки коленвала, а кривошипные головки прицепных шатунов вращается вокруг осей, укрепленных в головке главного шатуна.
МГР – клапана впуска и выпуска, кулачковую шайбу со своим приводом, узлы толкателей, тяги толкателей и кожухи тяг, узлы рычагов.
tклапана выпуска – 750-8500 (натрий)

           впуска – 350-4500
           при n = 1800 об/мин – 54000 ударов в час.

МГР – для своевременного открытия и закрытия клапанов впуска и выпуска в соответствии с диаграммой фаз газораспределения и порядком работы цикла цилиндров.

Редуктор служит для уменьшения частоты вращения винта в сравнении с частотой вращения коленвала. Применение винта большого диаметра. В редуктор входят: шестерни, вал винта, детали крепления шестерен и детали, монтируемые на валу винта и внутри его.

Нагнетатель представляет собой ЦБК, обеспечивает сжатие воздуха перед подачей его в цилиндры. Повышает мощность и высотность. При работе на земле подает воздух под давлением в 1,5-2 раза больше атмосферного. Это позволяет получить высокую взлетную мощность двигателя и обеспечивает его хорошую приемистость. Смесь поступает во впускные трубы, со скоростью 80-90 м/с поступает в цилиндры.
Картер – для крепления узлов, механизмов и узлов двигателя, тем самым являясь основным силовым элементом. Сила тяги от винта на планер передается через картер.

3. Принцип действия четырехтактного ПД: процессы и такты составляющие цикл.
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Передача работы газов , расширяющихся в цилиндре, на вал двигателя производится при помощи кривошипно-шатунного механизма.
Коленчатый вал, установленный на подшипники картера, служащего основанием двигателя, приводит во вращение воздушный винт через редуктор.

Крайние положения, занимаемые поршнем при его возвратно-поступательном движении в цилиндре, называются мертвыми точками: ВМТ и НМТ.

Расстояние, проходимое поршнем при его перемещении между ВМТ и НМТ, называется ходом поршня и обозначается S. Ход поршня осуществляется за полоборота коленчатого вала. Свободный объем цилиндра над поршнем, когда последний находится в ВМТ, называется камерой сжатия или камерой сгорания – Vc.

Объем цилиндра, соответствующий ходу поршня S, называется рабочим объемом цилиндра и обозначается Vh.

Очевидно, что 
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где D – диаметр цилиндра;
F – площадь поршня; 

S – ход поршня.

Рабочий объем всех цилиндров двигателя носит название литража двигателя и равен:
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Сумма объемов Vh + Vc называется полным объемом цилиндра и обозначается Va.

Отношение полного объема цилиндра к объему камеры сгорания называется степенью сжатия двигателя и обозначается ξ, т.е.
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; ξ=5…8 – для современных авиадвигателей.  АШ-62ИР ξ=6,4.

Для преобразования тепловой энергии в механическую работу в цилиндре поршневого двигателя внутреннего сгорания должны быть осуществлены последовательно друг за другом следующие процессы изменения состояния рабочего тела – воздуха и газов:

1) процесс наполнения;

2) процесс сжатия;

3) процесс сгорания;

4) процесс расширения и;

5) процесс выхлопа.

Совокупность этих процессов, по окончании которых вновь начинается их повторение, называется рабочим циклом двигателя.

Один рабочий цикл в цилиндре четырехтактного поршневого двигателя совершается за четыре хода поршня или за четыре такта и, следовательно, за два оборота коленчатого вала.
Первый момент – впуск (а). Поршень  перемещается от ВМТ до НМТ; освобождающийся объем цилиндра заполняется свежей топливовоздушной смесью через открытый в это время впускной клапан. Свежая смесь, поступая в цилиндр, смешивается с продуктами сгорания, оставшимися в камере сжатия от предыдущего цикла, образуя рабочую смесь, состоящую из топлива, воздуха и сравнительно небольшого количества продуктов сгорания.
Второй такт – сжатие (б). Поршень, перемещаясь в обратном направлении сжимает заряд рабочей смеси. Все клапаны закрыты. В конце процесса сжатия, примерно за 20…400 угла поворота коленчатого вала до ВМТ; рабочая смесь воспламеняется от электрической искры. Воспламенение смеси до ВМТ, или так называемое опережение зажигания, необходимо для того, чтобы смесь успела сгореть при положении поршня вблизи ВМТ, т.е. при наименьшем объеме. Это обеспечивает, при прочих равных условиях, наиболее высокое давление в конце сгорания и наименьшие потери тепла в стенки цилиндра, что приводит к лучшему теплоиспользованию в цикле и к повышению экономичности и мощности двигателя.
Третий такт – расширение (в). Поршень повторяет движение первого такта. Происходит расширение продуктов сгорания при закрытых клапанах.

Нормальное сгорание заканчивается спустя 10…120 угла поворота коленчатого вала после ВМТ.

Четвертый такт – выпуск (г). Движение поршня от НМТ до ВМТ – сопровождается выпуском в атмосферу отработанных газов через открытый при этом выхлопной клапан.

Таким образом, в четырехтактном двигателе только на протяжении одного  такта (в 3-м) из четырех на вал отдается работа, связанная с процессом расширения в цилиндре продуктов сгорания. Остальные такты являются вспомогательными и требуют затраты работы.

Занятие 42
Тема 11. Рабочий процесс ПД.

1. Действительный цикл ПД и его отличие от идеального.

2. Процесс наполнения: назначение, графическое изображение.

3. Массовый заряд смеси и коэффициент наполнения цилиндра: факторы их определяющие.

1. Действительный цикл ПД и его отличие от идеального.

Действительный цикл ПД образует 5 четко выраженных процессов: впуск (или наполнение), сжатие, сгорание, расширение и выпуск. Каждый из них оказывает большое влияние на протекание всего цикла, на мощность, экономичность и надежность работы двигателя в целом.

Действительный цикл ПД совершается при повороте коленвала на угол более 7200. Это обусловлено перекрытием отдельных процессов смежных циклов.
2. Процесс наполнения: назначение, графическое изображение.

Назначение. Процесс наполнения служит для зарядки цилиндра свежей рабочей смесью, при сгорании которой выделяется энергия, необходимая для получения работы.

При этом весьма важно заполнять цилиндр максимально возможным количеством смеси, т.к. это способствует получению наибольшей работы, а, следовательно, и мощности при данном объеме цилиндров и числе оборотом двигателя.
В большинстве современных авиационных двигателях увеличение заряда смеси (воздуха) в цилиндре достигается при помощи нагнетателя. Питание двигателя ТВС (двигатели с карбюратором) или воздухом (двигатели с непосредственным впрыском), предварительно сжимаемым в нагнетателе до давления, превышающего атмосферное, называется наддувом. Двигатели, не имеющие нагнетателя, принято называть двигателями с впуском из атмосферы.

В двигателях с карбюратором смесеобразование начинается в карбюраторе, продолжается во всасывающих трубопроводах и заканчивается в цилиндре двигателя. Для регулирования количества смеси, поступающей в двигатель, служит дроссельная заслонка, устанавливаемая между карбюратором и цилиндрами. В двигателях с впрыском топлива в цилиндр смесеобразование начинается непосредственно в последнем. В цилиндр поступает чистый воздух, количество которого регулируется так же дроссельной заслонкой, установленной на впуске.
Регулировка качества смеси, т.е. соотношения топлива и воздуха в смеси, осуществляется посредством специальных устройств, являющихся принадлежностью карбюратора или топливной аппаратуры для непосредственного впрыска.
Графическое изображение процесса впуска в координатах   p-v. 

Изобразим процесс впуска для двигателя с нагнетателем в координатах p-v.

Точка 1 характеризует момент открытия впускного клапана, а точка 2 – момент закрытия впускного клапана.
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Линия 1-r-а-2 показывает изменение давления смеси и объема цилиндра в процессе выпуска.

Для двигателя с нагнетателем линия впуска расположена выше P0 – атмосферного давления, вследствие наддува.

Рассмотрим работу, совершаемую поршнем за период такта впуска.

В двигателе с нагнетателем давление в цилиндре во время впуска больше, чем давление в картере. Поэтому при движении поршня от ВМТ к НМТ на него будет действовать сила, направленная к НМТ и равная
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Эта сила будет способствовать вращению коленчатого вала и, таким образом, совершать положительную работу. Этой работе соответствует заштрихованная площадь на рис а и равная


[image: image6.wmf]]

[

)

0

(

)

0

(

дж

h

V

p

a

p

S

n

F

p

a

p

PS

L

-

=

-

=

=

.
3. Массовый заряд смеси и коэффициент наполнения цилиндра: факторы их определяющие.
Как уже отмечалось выше, мощность, развиваемая двигателем, в первую очередь зависит от количества топливовоздушной смеси, поступающей в цилиндр в такте впуска. Чем больше ТВС поступает в цилиндр двигателя, тем большую мощность разовьет двигатель. Массовым зарядом цилиндра называют массовое количество воздуха (смеси), поступающего в цилиндр за время такта впуска и оставшегося в цилиндре к моменту закрытия клапанов впуска.

Различают теоретический массовый заряд и действительный массовый заряд смеси.

Под теоретическим массовым зарядом смеси qТ понимают заряд, который может поместиться в рабочем объеме цилиндра при давлении и температуре равных давлению и температуре на впуске в цилиндр двигателя:
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где 
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 - удельный вес воздуха на впуске в цилиндр двигателя.

Под действительным весовым зарядом qд понимают заряд, который в действительности поступил в цилиндр и остался в нем.
В двигателях с нагнетателем теоретический и действительный массовые заряды возрастают за счет увеличения плотности смеси на впуске. В этом случае действительный массовый заряд может быть и больше теоретического массового заряда. Объясняется это тем, что давление остаточных газов в камере сгорания  меньше давления наддува и, следовательно, после открытия впускного клапана некоторое количество смеси может поступить в нее за счет сжатия остаточных газов до давления, существующего на впуске.

Отношение действительного массового заряда смеси к теоретическому называется коэффициентом наполнения и обозначается ηv
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Отсюда действительный массовый заряд равен:
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Величина коэффициента наполнения характеризует степень заполнения цилиндра двигателя воздухом (смесью). Для двигателя с наддувом ηv может быть больше единицы и достигает ηv = 1,10…1,12;

Увеличить действительный массовый заряд можно путем увеличения плотности смеси на впуске и увеличения ηv. Плотность можно увеличить путем увеличения Рк и уменьшения Тк.

Увеличение ηv достигается уменьшением гидравлических сопротивлений во впускной системе; правильным выбором фаз газораспределения (моментов открытия и закрытия впускных клапанов); увеличением проходного сечения во впускном клапане за счет увеличения его диаметра, высоты подъема.
Зная действительный весовой заряд цилиндра можно подсчитать расход воздуха через двигатель Gв.
Пусть двигатель имеет I цилиндров с рабочим объемом Vh [м3], плотность (удельный вес) смеси на впуске γк; коэффициент наполнения ηv, число оборотов n [об/мин].
Массовый заряд всех цилиндров за два оборота коленчатого вала будет 
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Занятие 43

Тема 11.

1. Скорость сгорания и коэффициент избытка воздуха – факторы, определяющие мощность, экономичность и температурный режим ПД.

2. Определение, значение и факторы, определяющие оптимальную величину опережения зажигания.

3. Детонация: определение, причины, признаки.

4. Последствия детонации, влияющие на безопасность полетов.

5. Способы предупреждения детонации.

1. Скорость сгорания и коэффициент избытка воздуха – факторы, определяющие мощность, экономичность и температурный режим ПД.

Процесс сгорания – есть быстропротекающий процесс  окисления углерода и водорода топлива, в результате чего происходит превращение химической энергии топлива в тепловую и образуются продукты сгорания.

Продолжительность сгорания заряда смеси при прочих равных условиях определяется главным образом скоростью сгорания. Скорость сгорания – есть скорость распространения фронта пламени. Скорость распространения фронта пламени в различные периоды различна. В начале сгорания она мала, затем увеличиваясь, достигает максимального значения, затем по мере приближения к стенкам она уменьшается.

Средняя скорость сгорания составляет 20..30 м/сек. Чем больше скорость сгорания, тем больше, при прочих равных условиях, сгорает смеси в единицу времени. Поэтому скорость сгорания характеризуют средней величиной повышения давления за единицу времени за один градус поворота коленчатого вала. Приращение давления в процессе сгорания составляет 1,7…2,6  (кг/см2) поворота коленчатого вала.
Факторы, влияющее на скорость сгорания
На скорость сгорания влияют многочисленные факторы. Основными из них являются:

1. Химический состав смеси, определяемый родом топлива, коэффициентом избытка воздуха α и содержанием остаточных газов.

2. Температура и давление смеси в конце сжатия.

3. Интенсивность вихревого движения смеси в течение процесса сгорания.

4. Число оборотов.

5. Формы камеры сгорания и расположение свечей.

1. Влияние α на скорость сгорания.

Наибольшая скорость сгорания смеси получается при α=0,85…0,9. В этом случае смесь наиболее активна. Дальнейшее обогащение или обеднение смеси приводит к резкому уменьшению скорости сгорания из-за химической неполноты сгорания. Смесь сгорает вяло и неустойчиво, сильно возрастают потери тепла в стенки и с выхлопными газами.
При сильно обедненной смеси ввиду малой скорости сгорания, сгорание продолжается в процессе расширения, а иногда и в процессе выхлопа.

Вследствие этого при работе двигателя на сильно обедненной смеси к моменту открытия впускного клапана могут оказаться выхлопные газы с высокой температурой. Пламя распространяется во всасывающую систему и может достичь карбюратора – возникает “вспышка” в карбюратор, которая приводит к пожару.

При работе двигателя на сильно обогащенной смеси “вспышка” не наблюдается. Горение смеси прекращается раньше из-за недостатка кислорода, чем на бедных смесях и протекает при более низких температурах.

Существуют пределы воспламеняемости смеси:

α=0,3…0,4 – верхний предел воспламеняемости смеси;
α = 1,3…1,5 – нижний предел воспламеняемости смеси;

Особенности сгорания смеси при различных α необходимо учитывать при эксплуатации. В летнее время нельзя заливать много топлива, т.к. топливо хорошо испаряется и смесь переобогащается и двигатель не дает вспышки; в зимнее время наоборот.

2. Влияние остаточных газов на скорость сгорания.

С увеличением примеси остаточных газов, скорость горения уменьшается. Содержание выхлопных газов зависит от давления на всасывании и противодавление выхлопа.

Если Рвсас=const, а Рвыхл растет, то количество остаточных газов увеличивается, при этом пределы воспламеняемости смеси сближаются и сдвигаются в сторону обогащения, поэтому двигатели с плохой очисткой камеры сгорания могут работать только на обогащенной смеси.

3. Влияние давления и температуры на скорость сгорания.

Увеличение температуры сопровождается увеличением скорости сгорания, т.к. движение молекул увеличивается, следовательно, ускоряются химические реакции.

С увеличением давления скорость сгорания незначительно возрастает, однако при значительном обогащении смеси наблюдается обратное явление и скорость сгорания уменьшается.
Совместное влияние Р и Т можно отнести к влиянию степени сжатия на скорость сгорания.

С увеличением степени сжатия Р и Т уменьшается количество остаточных газов и скорость сгорания возрастает.

4. Влияние завихренности смеси на скорость сгорания.

Турбулентное движение смеси приводит к увеличению скорости сгорания, т.к. повышение турбулентности смеси способствует более интенсивному нагреву несгоревших слоев смеси.

5. Влияние числа оборотов на скорость сгорания.

С увеличением числа оборотов увеличивается скорость поступления смеси в цилиндр, турбулентность ее возрастает, а, следовательно, возрастает и скорость сгорания.

6. Влияние формы камеры сгорания, количества и расположения свечей на скорость сгорания.

От формы камеры сгорания, количества и расположения свечей зависит длина пути, проходимого фронтом пламени. Чем компактнее камера сгорания, чем больше количество свечей, тем короче путь, проходимый фронтом пламени, тем больше скорость сгорания.
В авиационных двигателях применяется сферическая камера сгорания, т.к. она наиболее компактна. На авиационных поршневых двигателях ставят две свечи, т.к. постановка трех свечей не дает большего эффекта.

2. Определение, значение и факторы, определяющие оптимальную величину опережения зажигания.

Для обеспечения окончательного сгорания смеси вблизи ВМТ и для получения наибольшей степени расширения рабочих газов, воспламенение смеси должно происходить с опережением, т.е. в конце процесса сжатия до прихода поршня в ВМТ. Угол опережения зажигания измеряется в градусах угла поворота коленчатого вала от момента зажигания до прихода поршня в ВМТ.

При правильно установленном опережении зажигания видимое сгорание заканчивается спустя 12…150 угла поворота кривошипа от ВМТ.
Процесс сгорания протекает при меньшем объеме и полезная работа цикла и КПД имеют наибольшую величину.

При недостаточности опережения зажигания, процесс сгорания протекает при расширении, давление и температура уменьшаются, работа расширения уменьшается, температура выхлопных газов растет.

При слишком большом опережении зажигания процесс сгорания закончится до прихода поршня в ВМТ в конце процесса сжатия, давление газов резко растет, работа сжатия растет, однако работа расширения резко уменьшается за счет отдачи тепла в стенки цилиндра из-за более длительного пребывания газов в цилиндре.

С увеличением опережения зажигания температура стенок цилиндра растет, а температура выхлопных газов уменьшается.

Угол опережения зажигания устанавливается для различных двигателей экспериментально и равен 15÷450.

АШ-62ИР – угол опережения зажигания равен для правого магнето – 200, для левого магнето – 150.

АШ-82Т – угол опережения зажигания равен 21±10.

3. Детонация: определение, причины, признаки.

Детонацией называется такое сгорание смеси, которое происходит с очень большой скоростью, достигающей 1500÷2000 м/сек, что соответствует скорости сгорания взрывчатых веществ.
Детонация была обнаружена в первую мировую войну.

Самым характерным для детонации является то, что сгорание смеси начинается нормальным, детонируют остатки смеси.

В настоящее время существует теория перекисного окисления углеводородов, которая детонацию объясняет как химический процесс образования перекисей и гидроперекисей при определенных условиях.

Основной причиной возникновения детонации в двигателе является образование перекисей и гидроперекисей. Перекиси и гидроперекиси являются неустойчивыми соединениями и обладают избыточной энергией.

В процессе сжатия и наполнения смесь нагревается вследствие соприкосновения смеси с горячими деталями. Это способствует появлению активных молекул кислорода и топлива, при взаимодействии которых получаются перекиси и гидроперекиси, но концентрация их еще мала.

Как только смесь воспламенилась от искры и по ней начало распространяться пламя, температура смеси резко возрастает. Температура смеси растет и за счет сжатия. Концентрация перекисей и гидроперекисей становится чрезмерной. Происходит самовоспламенение очага перекиси. Возникает местная ударная волна.
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Во фронте ударной волны температура и давление резко повышаются. Местная ударная волна проходя через несгоревшую смесь воспламеняет ее.
Фронт местной ударной волны совмещается с фронтом волны горения. В совокупности такая волна называется детонационной волной.

После прохождения детонационной волны появляется блуждающая ударная волна, как остаточное явление, которая многократно отражается от стенок цилиндра. Этот процесс с затуханием амплитуды затягивается на 900 и более по повороту коленчатого вала. Ударная блуждающая волна является основной причиной, порождающей дефекты работы двигателя.
Внешние признаки работы двигателя с детонацией.
1. В цилиндрах слышен металлический стук, который выделяется из общего шума двигателя. Он объясняется воздействием ударной волны на стенки цилиндра.

2. Двигатель перегревается, а температура выхлопных газов падает. Объясняется это тем, что при соприкосновении ударных волн о стенки цилиндра, температура и давление у стенок резко повышается. Рост температуры и давления усиливает теплоотдачу в стенки.

3. Выхлоп становится черным.

Существуют два предположения:

а) в результате действия детонационной волны происходит глубокая диссоциация СО2 с образованием углерода, поэтому выхлоп становится черным.
б) в результате высокочастотной вибрации стенок происходит сбрасывание масляной пленки и мельчайшие капли масла загрязняют выхлоп.

4. Мощность двигателя падает, удельный расход топлива растет.

4. Последствия детонации, влияющие на безопасность полетов.
Работа с детонацией недопустима. 

В результате воздействия детонационной волны имеют место изломы поршневых колец, обгорание усиков свечей, прогар поршня.

Не следует смешивать детонационное горение с самовоспламенением смеси. Самовоспламенение смеси происходит в результате перегрева двигателя. При этом имеет место преждевременное повышение давления в конце сжатия, что приводит к падению мощности и к работе со стуком. Словом, внешние признаки при воспламенении смеси напоминают признаки при работе с детонацией. Для того, чтобы отличить самовоспламенение от детонации необходимо выключить зажигание. При выключенном зажигании детонирующий двигатель немедленно останавливается. Двигатель, работающий с самовоспламенением будет продолжать работать. Эти два явления не исключают друг друга.

5. Способы предупреждения детонации.
1. Не допускать перегрева двигателя при работе.

2. Правильно (по продолжительности) использовать максимальную мощность двигателя.

3. Не допускать работы двигателя с большим давлением на впуске при малых оборотах (чрезмерное затяжеление винта).

4. Применять только рекомендуемые для данного двигателя топлива, указанные в формуляре и в инструкции по эксплуатации.

Меры борьбы с детонацией.
1. Облегчить режим работы двигателя, установив лопасти винта на малый шаг.

2. Понизить температуру двигателя путем более интенсивного охлаждения.

3. Прикрыть дроссельные заслонки карбюратора – убавить газ.

4. Обогатить состав смеси (если есть ручной корректор состава смеси).

Занятие 44

Тема 11.

1. Процесс расширения: назначение, графическое изображение, работа при расширении.

2. Процесс выпуска: назначение, графическое изображение, работа, затрачиваемая на выпуск.

3. Диаграмма фаз газораспределения.

1. Процесс расширения: назначение, графическое изображение, работа при расширении.
Назначение процесса расширения.

В процессе расширения тепло, выделявшееся при сгорании топлива преобразуется в механическую работу. За начало процесса расширения принимают условно момент достижения в цилиндре максимального давления, что связано с окончанием процесса видимого горения (точка z).

При максимальном давлении возникает сила 100÷150 кН (10000÷15000 кг), действующая на поршень в направлении НМТ и приводит во вращение коленчатый вал и воздушный винт.

В процессе расширения газы совершают положительную работу, поэтому процесс расширения называется рабочим ходом двигателя. Он является основным, а остальные такты вспомогательные.

Протекание процесса расширения.

Процесс расширения сопровождается интенсивным теплообменом между рабочими газами и стенками цилиндра, подводом тепла к газам в результате догорания и некоторой утечкой газа из цилиндра через неплотности поршневых колец и клапанов.
Интенсивная отдача тепла в стенки имеет место в течение всего процесса расширения, т.к. температура расширяющихся газов значительно выше температуры стенок цилиндра.
Количество тепла переходящее в стенки цилиндра составляет примерно 6÷8% от теплотворности топлива. Интенсивность отдачи тепла неодинакова для различных участков процесса расширения, т.к. по мере перемещения поршня температура смеси уменьшается, поверхность стенок увеличивается, скорость поршня сначала возрастает, а затем уменьшается.

Подвод тепла к газам за счет догорания смеси происходит в наибольшей степени в начальной части процесса расширения. Количество тепла, выделившееся при расширении составляет 5÷7% от теплотворности топлива.

Утечка газов из цилиндра происходит в начале процесса расширения вследствие большого давления.

Исходя из этих условий процесс расширения протекает гораздо сложнее, чем политропический процесс. Однако при расчетах процесс расширения принимают за политропический с показателем n2. Показатель политропы n2 изменяется по абсолютной величине в широких пределах в зависимости от условий работы. Уравнение политропы 
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Работа при расширении:
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2. Процесс выпуска: назначение, графическое изображение, работа, затрачиваемая на выпуск.
Назначение процесса выпуска.
Процесс выпуска предназначен для очистки цилиндра от продуктов сгорания и для подготовки цилиндра к приему очередного заряда смеси. Чем меньше продуктов сгорания остается в цилиндре после процесса выпуска, тем больше будет действительный массовый заряд и следовательно мощность двигателя.

Протекание процесса выпуска.

Процесс выпуска начинается с момента открытия выпускного клапана.

Во всех современных быстроходных двигателях клапан открывается с опережением на 45÷750 по углу поворота коленчатого вала в процессе расширения до прихода поршня в НМТ, что способствует уменьшению работы на такте выпуска и улучшению очистки цилиндра от остаточных газов.

При открытии клапана выпуска без опережения давление в такте выпуска повышается, работа на выпуск увеличивается.
При открытии клапана слишком рано – давление уменьшается в такте расширения, уменьшается и полезная работа.

Угол опережения открытия выпускного клапана устанавливается экспериментально.

У АШ-62ИР и АШ-82Т угол открытия клапана равен 740. Закрытие выпускного клапана происходит через 20÷400 после ВМТ, в начале такта наполнения. Это улучшает очистку цилиндра от остаточных газов за счет отсасывающего действия потока газа, движущегося в выхлопной системе.
Период открытия выпускного клапана достигает 240÷2900 по углу поворота коленчатого вала.

В процессе выпуска, вследствие высоких температур выхлопных газов 50÷60% тепла, внесенного в двигатель уносится отходящими газами.
Угол закрытия АШ-62ИР и АШ-82Т равен 250.

Перекрытие клапанов.
Клапан впуска открывается до ВМТ в такте выпуска, а клапан выпуска закрывается после ВМТ в такте впуска. Следовательно, в течение некоторого времени оба клапана открыты. Этот период называется перекрытием клапанов.

Угол перекрытия измеряется в градусах поворота коленчатого вала. Угол перекрытия равен 30÷1200. У двигателей с внутренним смесеобразованием угол перекрытия составляет 40÷500 (АШ-82Т угол перекрытия равен 480). Это обеспечивает возможность продувки камеры сгорания сжатым воздухом, что улучшает очистку цилиндра от выхлопных газов и приводит к увеличению весового заряда и мощности двигателя.

У двигателей с карбюратором продувка не применяется и угол перекрытия не более 40÷500 (АШ-62ИР - 400). Объясняется это тем, что при больших значениях угла перекрытия клапанов происходит выбрасывание ТВС в выпускные трубопроводы и увеличивается опасность вспышки смеси при запуске во всасывающей системе.
Графическое изображение в координатах “p-v” процесса расширения и выпуска.
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Точка z – конец видимого горения, начало процесса расширения.
Точка е – окончание процесса расширения.

Линия z-4-e – изображает изменение давления и объема в процессе расширения.

В начале расширения вследствие догорания смеси тепла подводится больше, чем отводится, поэтому n2 оказывается значительно меньше показателя адиабаты и политропа протекает круче адиабаты. Затем n2 увеличивается, т.к. тепла отводится больше, чем подводится и политропа идет положе. Температура и давление в точке е составляют:

Ре = 3÷10 кг/см2.

Площадь, заштрихованная под линией расширения соответствует работе процесса расширения.

Точка 4 – соответствует открытию выпускного клапана.

Точка 5 – соответствует закрытию выпускного клапана.

Линия 4-е-а-1-r-5 изображает изменение давления и объема в процессе расширения.

Линия c-z – горение смеси (рост давления).

Площадь, заштрихованная под линией процесса выпуска эквивалентна работе, затрачиваемой на такт выпуска

Р2 = (1,05÷1,15)Р0.

3. Диаграмма фаз газораспределения.

Графическое изображение рабочего цикла, выраженное в градусах угла поворота коленчатого вала называется диаграммой фаз газораспределения.
Она позволяет:

- регулировать углы опережения открытия и запаздывания закрытия клапанов впуска и выпуска.

- опережение зажигания.
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Занятие 45

Тема 12: Мощность и экономичность ПД.

1. Индикаторная диаграмма.

2. Среднее индикаторное давление, индикаторная работа и мощность.

3. Индикаторный КПД и индикаторный удельный расход топлива.

4. Тепловой баланс ПД.

1. Индикаторная диаграмма.

Изображение действительного цикла в координатах p-v называется индикаторной диаграммой двигателя. Эта диаграмма получается экспериментально при помощи специального прибора – индикатора.
В зависимости от устройства индикатора можно записать кривую изменения давления в цилиндре по перемещению поршня или по углу поворота коленчатого вала.

Кроме того, с достаточной степенью точности индикаторную диаграмму можно построить, выполнив тепловой расчет двигателя.

Индикаторная диаграмма дает возможность определить мощность, получаемую от газов в цилиндре, а так же дает точное представление о правильности газораспределения и моменте воспламенения смеси, о сгорании смеси, сжатии, расширении, о влиянии впускной и выпускной систем на работу двигателя.

Изобразим индикаторную диаграмму четырехтактного авиационного двигателя легкого топлива с нагнетателем.
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Цифрами обозначены:

1 – момент открытия клапана впуска.

2 – момент закрытия клапана впуска.

3 – момент образования искры в цилиндре.

4 – момент открытия клапана выпуска.

5 – момент закрытия клапана выпуска.

Линии на рисунке соответствуют:

- линия 1-2-5-а-2 изменению объема и давления в цилиндре в течение процесса впуска.

- а-2-3-с – изменению объема и давления в процессе сжатия.

- 3-c-z – изменению объема и давления в течение процесса сгорания.
- z-4 – изменению объема и давления в процессе расширения.

- 4-е-а-1-2-5 – изменению объема и давления в процессе выпуска.

2. Среднее индикаторное давление, индикаторная работа и мощность.
В теории авиационных двигателей принято рассматривать отдельно работу, совершаемую газами, за такты впуска и выпуска и за такты сжатия и расширения. Работа, полученная от газов за такты сжатия и расширения, называется индикаторной работой, т.е. индикаторная работа это полезная работа действительного цикла равна разности работ расширения и сжатия, обозначается Li; соответствует на диаграмме заштрихованной площади c-z-4-e-a-2-3-c.
Работа, совершаемая газами за такты впуска и выпуска, носит название насосной работы, т.к. на протяжении этих тактов двигатель работает как насос. Величина этой работы зависит от сопротивлений на впуске и выпуске, а ее значение от того соотношения, которое существует между давлениями на впуске и на выпуске.

На рисунке работа насосных ходов соответствует заштрихованной площади 2-5-а-1-2. Для двигателя с нагнетателем в такте впуска работа совершается, т.к. давление над поршнем Ра будет больше давления над поршнем Р0 и сила, действующая на поршень от избыточного давления будет направлена в сторону движения поршня. В такте выпуска работа затрачивается, т.к. Р2>Р0. 

В целом работа насосных газов относят к механическим потерям на трение. Это делается потому, что практически механические потери (потери на трение) чаще всего определяются путем прокрутки прогретого двигателя от электростартера. При таком способе испытания в мощность, затрачиваемую на прокрутку, естественно включается и мощность, затрачиваемая на впуск и выпуск, т.е. мощность насосных ходов.
Очевидно, что при положительной работе насосных ходов механические потери двигателя должны соответственно уменьшаться.

Среднее индикаторное давление.
Среднее индикаторное давление представляет собой такое условное постоянное давление на единицу площади поршня, которое действуя в течение хода расширения, совершает работу, равную работе газов за ходы сжатия и расширения действительного цикла (т.е. равную индикаторной работе). Обозначим через Pi среднее индикаторное давление в Н/м2; F – площадь поршня в м2; S – ход поршня в м.

Тогда полная сила от давления газов, действующая на поршень, будет равна произведению среднего индикаторного давления на площадь поршня, т.е. Рi·F.

Индикаторная работа Li совершенная газами при перемещении поршня от ВМТ, будет равна произведению постоянной силы, действующей на поршень, на путь, равный ходу поршня S, т.е.

Li=Pi·F·S [Дж].

Произведение площади поршня на его ход равно рабочему объему цилиндра F·S=Vh, следовательно
Li=Pi·Vh;
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Величина среднего индикаторного давления может быть выражена геометрически как высота прямоугольника, равновеликого по площади индикаторной диаграмме и имеющего основание равное рабочему объему Vh.

Индикаторная мощность двигателя.

Мощность, передаваемая газами поршню за такты сжатия и расширения называется индикаторной мощностью. Обозначается она N​i. Т.к. мощность представляет собой работу, совершенную в единицу времени (1 секунду), то для того, чтобы подсчитать мощность, следует умножить индикаторную работу за один цикл Li на число циклов в одну секунду. У четырехтактного двигателя рабочий цикл завершается за два оборота коленчатого вала, и, следовательно, если двигатель делает n оборотов в минуту, то число циклов в секунду будет равно 
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. Отсюда мощность, развиваемая в одном цилиндре, будет равна 
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Для получения индикаторной мощности всего двигателя следует умножить мощность, развиваемую в одном цилиндре на число цилиндров i:
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3. Индикаторный КПД и индикаторный удельный расход топлива.
Индикаторный удельный расход топлива.

Количество топлива, расходуемого двигателем на 1 кВт. мощности в течение часа называется удельным расходом топлива.
Количество топлива, расходуемого двигателем на 1 кВт. индикаторной мощности, называется индикаторным удельным расходом топлива и обозначается сi.
Таким образом, если двигатель имеет часовой расход топлива Gh и развивает индикаторную мощность Ni кВт., то его индикаторный расход топлива будет равен:
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Величина индикаторного удельного расхода топлива для авиационных двигателей лежит в пределах:                       0,3÷0,35 
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Из всего тепла, внесенного в двигатель с топливом, только часть превращается в индикаторную работу. Чем большая доля внесенного тепла обращается в работу, тем выше экономичность двигателя. Степень использования тепла, внесенного в двигатель топливом, для получения индикаторной работы определяется по индикаторному КПД.

Индикаторный КПД.

Индикаторным КПД называется отношение тепла, обращенного в индикаторную работу к теплу, внесенному в двигатель топливом.
Индикаторный КПД обозначается ηi и выражается в процентах или долях.

Таким образом, если в двигатель было внесено тепло Q Дж и за счет этого тепла получена индикаторная работа Li Дж, то его индикаторный КПД будет равен:
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Индикаторный КПД можно выразить через индикаторный удельный расход топлива сi и рабочую теплотворность топлива Ни.

Действительно, количество тепла, внесенного топливом в двигатель на 1 Вт в течение часа равняется:
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4. Тепловой баланс ПД.

Распределение тепла, внесенного топливом, на индикаторную работу и по отдельным потерям принято называть индикаторным тепловым балансом двигателя.
Если принять, что тепло, внесенное топливом составляет 100%, то распределение тепла для двигателя со степенью сжатия ξ=6,0 будет примерно следующим:
23÷33% тепла обращается в индикаторную работу;

38÷7% тепла теряется вследствие неполноты сгорания;

6÷10% тепла отдается стенкам цилиндра;

33÷50% тепла уносится с отработавшими газами.

Распределение тепла сильно зависит от коэффициента избытка воздуха α и степени сжатия ξ. В приведенном выше примере первые цифры соответствуют α≈0,7, а вторые α=1,0.
Как видно, при обеднении смеси резко увеличивается доля тепла, обращенного в индикаторную работу и уносимого в атмосферу, и соответственно снижаются потери тепла за счет неполноты сгорания. При увеличении степени сжатия индикаторная работа увеличивается, а количество тепла, уносимого с отработавшими газами, соответственно уменьшается.

Занятие 46
Тема 12.

1. Мощность трения и факторы влияния на ее величину.

2. Механический КПД и эффективная мощность.

3. Среднее эффективное давление и эффективный КПД.

4. Эффективный удельный расход топлива.

1. Мощность трения и факторы влияния на ее величину.
Мощность, затрачиваемая на преодоление трения движущихся деталей, на привод агрегатов двигателя и на насосную работу, называется мощностью трения и обозначается Nr.
У современных двигателей мощность трения 10÷15% индикаторной мощности.

Nr = (0,1÷0,15)Ni;

Величина мощности трения авиационных двигателей может быть подсчитана с достаточной точностью на основании опытных данных и расчетных формул, предложенные зависимостью проф. Масленниковым.

Для этого выразим мощность трения, так же как мы это делали для индикаторной мощности, через некоторое условное среднее давление трения Pr[Н/м2], литраж двигателя iVh и число оборотов.
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По данным Масленникова, величина Рr зависит от степени сжатия, средней скорости движения поршня и конструкции двигателя и может быть подсчитана по формуле:
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где к – коэффициент, учитывающий влияние конструкции двигателя и равный 0,008 для звездообразных двигателей.

сп – средняя скорость движения поршня.

сп = 12÷18 м/с и может быть подсчитана, если известны ход поршня S (м) и число оборотов n двигателя.

За один оборот двигателя путь, пройденный поршнем, равен 2S м. Путь, пройденный поршнем за одну минуту, очевидно, будет равен 2Sn, поэтому средняя скорость будет равна:
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Из этой формулы видно, что средняя скорость движения поршня изменится прямо пропорционально числу оборотов. Прямо пропорционально изменятся обороты и среднее давление трения.

Анализируя формулу мощности трения, нетрудно сделать вывод, что мощность изменится прямо пропорционально квадрату числа оборотов.
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; где δ – коэффициент, объединяющий все постоянные величины.
2. Механический КПД и эффективная мощность.
Механический КПД.
Эффективная мощность Ne, развиваемая двигателем всегда меньше его индикаторной мощности Ni, так как часть последней затрачивается на преодоление механических сопротивлений в самом двигателе, а в двигателе с нагнетателем, кроме того, на привод нагнетателя. Чем меньше механические потери в двигателе, тем соответственно большая часть индикаторной мощности может быть передана валу двигателя.

Механические потери в двигателе учитываются механическим КПД. 

Механическим КПД двигателя называется отношение эффективной мощности двигателя к индикаторной:
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Для двигателя без нагнетателя величина механического КПД составляет примерно 0,85÷0,9.

Для двигателей, имеющих нагнетатель с механическим приводом от коленчатого вала механический КПД равен 0,7÷0,8.

Эффективная мощность.

Эффективной мощностью двигателя Ne называется мощность, передаваемая от его коленчатого вала воздушному винту.
Эффективная мощность Ne, развиваемая двигателем, всегда меньше его индикаторной мощности Ni. Это связано с тем, что часть последней затрачивается на преодоление механических сопротивлений в самом двигателе, т.е. на преодоление трения поршней и их колец о стенки цилиндра, трение в подшипниках и в редукторе, гидравлических сопротивлений в тактах наполнения и выталкивания и на привод вспомогательных механизмов и агрегатов (механизма газораспределения, масляных и топливных насосов, магнето и т.п.).

В двигателях с наддувом часть индикаторной мощности тратится, кроме того, на привод нагнетателя.

Таким образом, эффективная мощность двигателя без нагнетателя равна разности между индикаторной мощностью и мощностью Nr, затраченной на преодоление перечисленных выше механических сопротивлений в двигателе, или, как обычно называют, мощностью трения, т.е.:
Ne = Ni – Nr;
Эффективная же мощность двигателя с наддувом равна разности между индикаторной мощностью, мощностью трения и мощностью Nk, затрачиваемой на привод нагнетателя, т.е.:

Ne = Ni – Nr – Nk;

Мощность, затрачиваемая на привод нагнетателя Nk, составляет от 10 до 20% индикаторной мощности и зависит от количества нагнетаемого в цилиндры воздуха и степени повышения его давления в нагнетателе. Эта мощность равна:
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Gв – секундный весовой расход воздуха через нагнетатель (через двигатель);

logk – работа, затрачиваемая в нагнетателе на адиабатическое сжатие и нагнетание 1 кг воздуха;

ηк – эффективный КПД нагнетателя, учитывающий все гидравлические и механические потери в нем.

Если известен крутящий момент на носке коленчатого вала и число оборотов двигателя, то эффективная мощность двигателя может быть подсчитана по формуле:
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3. Среднее эффективное давление и эффективный КПД.
Среднее эффективное давление.

Эффективная мощность может быть выражена через число оборотов и некоторое условное постоянное давление.
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Ре – среднее эффективное давление в Н/м2;

Величина среднего эффективного давления характеризует собой напряженность работы двигателя и составляет для двигателей без нагнетателя Ре = 1,2÷2 МН/м2 (12÷20 кг/см2).
Эффективный КПД.
Эффективным КПД ηе называется отношение тепла, превращенного двигателем в эффективную работу, к теплу, внесенному топливом в двигатель:
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Эффективный КПД учитывает все потери энергии в двигателе.

ηе = ηi · ηм;

Для современных поршневых двигателей эффективный КПД составляет 0,2÷0,28.

Связь между эффективными и индикаторными величинами удельного расхода и КПД может быть установлена через механический КПД ηм:
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4. Эффективный удельный расход топлива.
Эффективным удельным расходом топлива се или сокращенно, эффективным расходом топлива называется расход топлива, отнесенный к единице эффективной мощности, развиваемой двигателем.
Если двигатель развивает эффективную мощность Ne [кВт] и расходует Gh кг/час топлива, то эффективный расход се будет:
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Для современных поршневых двигателей се равен 0,27÷0,48 
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Занятие 47
Тема 13: Характеристики.

1. Общие сведения о характеристиках ПД.

2. Внешняя характеристика ПД, ее анализ.

3. Винтовая характеристика ПД, ее анализ.

4. Высотная характеристика ПД с односкоростным приводным центробежным нагнетателем (ПЦН).
1. Общие сведения о характеристиках ПД.
Общие сведения.

Работа поршневого двигателя на самолете протекает при разном числе оборотов, на разных высотах и при различной внешней нагрузке на валу двигателя. Поэтому для суждения о качестве работы двигателя и для определения летных данных самолета с данным двигателем необходимо знать зависимость его эффективной мощности и удельного эффективного расхода топлива от числа оборотов, нагрузки на валу и высоты полета. Эти зависимости являются основными характеристиками авиационного поршневого двигателя.
Характеристики обычно представляются в форме графиков, в которых по оси ординат откладывается значение эффективной мощности, удельного расхода топлива и давления наддува, а по оси абсцисс – число оборотов или высота полета.

Характеристики двигателя могут быть получены путем расчета или по результатам испытания двигателя на испытательном стенде. Основными из них являются внешняя, дроссельная и высотная. Характеристики двигателя позволяют определить летные данные самолета, определить наивыгоднейшие режимы работы двигателя, определить данные для сравнения двигателей.
Режимы работы двигателей.

В целях обеспечения необходимой продолжительности и надежности работы двигателя в процессе его эксплуатации установлены следующие режимы работы двигателя.

1. Номинальный режим. Мощность на номинальном режиме принимается за 100% - расчетный режим, обороты номинальные nном​, давление наддува номинальное Ркном. Используется для взлета, набора высоты, достижения максимальной скорости.

2. Взлетный режим. Мощность на взлетном режиме составляет 110÷120% от номинальной мощности. Обороты и давление наддува максимальные. Время надежной работы гарантийное, не более 5 минут. Используется для взлета.

3. Эксплуатационный режим. Мощность на эксплуатационном режиме составляет 90% от номинальной мощности. Обороты и наддув эксплуатационные. Время работы неограниченно.
4. Крейсерские режимы. Мощность на этих режимах составляет 30÷75% от номинальной мощности. Используются для продолжительных крейсерских режимах. Различают три крейсерских режима: максимальный, наивыгоднейший и экономический.

а) Максимальный крейсерский режим соответствует полету на скоростях до 90% максимальных. Мощность, развиваемая двигателем на этом режиме составляет 75% от номинальной.

б) Наивыгоднейший крейсерский режим соответствует минимальному километровому расходу топлива, а, следовательно, максимальной дальности полета. Мощность соответственно равна 50÷60% от номинальной.

в) Экономический крейсерский режим соответствует минимальному часовому расходу топлива, а, следовательно, наибольшей продолжительности полета. Мощность на этом режиме составляет 30÷40% от номинальной.
2. Внешняя характеристика ПД, ее анализ.
Внешней характеристикой называется зависимости Ne и се от числа оборотов при максимально допустимом давлении наддува или при полностью открытой дроссельной заслонке (для двигателей без нагнетателя).
Условия снятия внешней характеристики.
1. Изменение числа оборотов при снятии внешней характеристики достигается изменением внешней нагрузки. Для этой цели может быть использован ВИШ или гидравлический тормоз.

2. Качество смеси на всех оборотах остается постоянным и равным α ≈ 0,85, т.е. соответствующим максимальному значению мощности.
3. Опережение зажигания регулируется так, что бы на всех оборотах получалась максимальная мощность.

Снятие внешней характеристики.

Практически внешнюю характеристику при помощи ВИШ на балансировочном станке снимают следующим образом: зафиксировав лопати винта в определенном заданном положении, двигатель запускают и после его прогрева открывают дроссельную заслонку полностью или до достижения Ркmax.
Когда режим работы двигателя установится, замеряют Мкр.в​, обороты и часовой расход топлива. После этого оставляя дроссельную заслонку открытой или поддерживая Pkmax изменением φ переводят двигатель на другие обороты и вновь замеряют Мкр.в​, обороты и часовой расход топлива. Такие замеры производят для нескольких углов установки лопастей φ. Ne и се подсчитывают по формулам:
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На основе полученных данных строят характеристику.

Анализ внешней характеристики.

Изобразим график изменения Ne и се​ по внешней характеристики.
[image: image43.jpg]



Из рисунка видно, что увеличение числа оборотов эффективная мощность сначала возрастает до оборотов n2, а затем уменьшается.
Удельный эффективный расход топлива при увеличении оборотов непрерывно возрастает.

Такой характер изменения мощности по внешней характеристике объясняется тем, что изменение эффективной мощности зависит от изменения индикаторной мощности, затрачиваемой на привод нагнетателя.
N​e = Ni – Nr –- Nk. 
С увеличением оборотов возрастает индикаторная мощность, т.к. увеличивается число циклов в единицу времени. Однако увеличение оборотов, являясь источником увеличения индикаторной мощности, в конце концов превращается в свою противоположность, т.е. становится источником понижения мощности.
Это объясняется тем, что с ростом оборотов увеличивается скорость движения смеси во всасывающей системе и резко увеличиваются гидравлические сопротивления. В результате, с некоторых оборотов ухудшается наполнение цилиндра, и среднее индикаторное давление Pi уменьшается. Одновременно будет уменьшаться и индикаторная работа Li = Pi·Vh, и индикаторная мощность.
Кроме того, увеличение оборотов приводит к быстрому росту механических сопротивлений.
В связи с тем, что мощность трения зависит от оборотов во 2-й степени, а мощность, затрачиваемая на привод нагнетателя зависит от оборотов в 3-й степени, то с увеличением оборотов рост мощности трения и мощности, затрачиваемой на привод нагнетателя опережает рост индикаторной мощности, к тому же, на больших оборотах и индикаторная мощность начинает уменьшаться.
Поэтому эффективная мощность сначала возрастает, а затем на больших оборотах уменьшается.
С увеличением оборотов механический КПД падает, т.к. увеличиваются механические потери, что приводят к увеличению удельного эффективного расхода топлива, т.к.
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3. Винтовая характеристика ПД, ее анализ.

Винтовой (дроссельной) характеристикой двигателя называется зависимость эффективной мощности и удельного эффективного расхода топлива от оборотов при постоянной нагрузке на валу двигателя (с ВФШ) и переменном положении дроссельной заслонки.
Условия снятия винтовой характеристики.

1. Изменение оборотов производится за счет изменения положения дроссельной заслонки.
2. Состав смеси по винтовой характеристике изменяется от оборотов по установленному  для агрегата смесеобразования закону.
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На малом газе , для устойчивой работы двигателя, смесь должна быть богатой (α=0,5÷0,6).
Необходимость обогащения на малом газе объясняется, главным образом, тем, что в смеси содержится большой процент остаточных газов. Поэтому, для того, чтобы достаточное количество молекул топлива за короткий срок могло “найти” среди инертного газа молекулы кислорода и соединиться с ними, необходимо увеличивать количество молекул топлива.

На взлетном режиме смесь так же необходимо обогащать (α=0,6÷0,7), главным образом, для понижения температурного режима двигателя и предотвращения детонации.
На крейсерских режимах нет опасности перегрева двигателя, вследствие сравнительно небольшого весового заряда, поэтому с целью экономии расхода топлива агрегаты смесеобразования реагируют на более бедную смесь (до α=1,1).

Снятие винтовой характеристики.
Данные для построения винтовой характеристики определяются при испытаниях двигателя на балансирном станке. После запуска и прогрева двигателя производят замер крутящего момента, числа оборотов и часового расхода топлива при различных положениях дроссельной заслонки, при постоянном угле установки лопастей винта. После подсчета эффективной мощности и удельного расхода топлива их изображают графически.

4. Высотная характеристика ПД с односкоростным приводным центробежным нагнетателем (ПЦН).

Высотной характеристикой двигателя с нагнетателем называется зависимость эффективной мощности и эффективного удельного расхода топлива от высоты при n=const; α=const и Pk=const до расчетной высоты.
Это определение справедливо как для двигателя с односкоростным ПЦН, так и двухскоростным ПЦН. Для каждого двигателя можно, очевидно, в зависимости от выбранного давления Рк и n получить целый ряд высотных характеристик. Однако, основной характеристикой является характеристика на номинальном режиме.
Перед рассмотрением характеристики напомним, что nдв – const, следовательно постоянны и обороты нагнетателя. Если обороты нагнетателя постоянны, то и работа, подводимая к нагнетателю для 1 кг воздуха также будет постоянной, а следовательно подогрев смеси ∆t будет тоже постоянным.
Давление наддува до расчетной высоты будет поддерживаться постоянным путем дросселирования. Управление дроссельной заслонкой осуществляется автоматически от регулятора постоянного давления.
[image: image46.jpg]



С подъемом на высоту дроссельная заслонка открывается и на расчетной высоте она открыта полностью, а Рк падает вследствие падения Рн.
Отметим, что Рк​ падает медленнее, чем Рн, ввиду того, что с понижением Тн – температуры окружающей среды несколько увеличивается степень повышения давления в нагнетателе:
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Ne до расчетной высоты увеличивается, достигая максимального значения на расчетной высоте Hp, а затем падает.
Повышение Ne до Hp происходит потому, что увеличивается весовой заряд цилиндра и уменьшается мощность трения.

Весовой заряд увеличивается по двум причинам:

1. Уменьшение Рн давления окружающей среды приводит к увеличению коэффициента наполнения. Это объясняется тем, что с уменьшением Рн уменьшается давление на выпуске двигателя, а следовательно и давление остаточных газов в цилиндре. При этом остаточных газов в цилиндре становится меньше, что обеспечивает возможность поступления в цилиндр большего количества смеси.

2. Понижение температуры воздуха после нагнетателя Тк с подъемом на высоту Тк = Тн + ∆t происходит по причине уменьшения Тн, т.к. ∆t=const приводит к увеличению весового заряда.
Уменьшение Ne мощности трения происходит вследствие увеличения положительной работы насосных ходов. Давление Рк до Нр будет постоянным, а давление окружающей среды с подъемом на высоту уменьшается, поэтому работа, совершаемая в такте впуска, будет возрастать, а работа, затрачиваемая в такте выпуска, будет уменьшаться.
Увеличение весового заряда и положительной работы насосных ходов наблюдается пока
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не достигнет значения 0,45÷0,5. При меньшем отношении прирост мощности за счет этих факторов прекращается.
Падение Ne на высоте больше расчетной объясняется уменьшением весового заряда.

Если на земле и на высотах не дросселировать воздух на входе в нагнетатель, то наддув превысит расчетную величину – форсаж за счет наддува ограничен по времени.
Удельный расход топлива с подъемом на высоту сначала до Нр уменьшается, а затем увеличивается. Это объясняется следующим:

При α=const ηi, а следовательно и сi=const.
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. Удельный расход топлива будет зависеть от ηм.
От земли до Нр Ne и N​I изменяются таким образом, что ηм возрастает и на расчетной высоте достигает максимального значения.
После расчетной высоты трение остается постоянным, а Ni и соответственно Ne уменьшаются, вследствие этого уменьшается ηм. Итак, до расчетной высоты Нр се уменьшается, т.к. увеличивается механический КПД. После расчетной высоты ηм уменьшается, что приводит к увеличению удельного расхода топлива.
Основной недостаток односкоростного ПЦН состоит в том, что по мере увеличения расчетной высоты все более и более снижается Ne двигателя у земли, а следовательно снижаются летные данные самолета на малых высотах и при взлете. Кроме того увеличивается и удельный расход топлива.
Для того, что бы на земле и на малых высотах уменьшить мощность, потребляемую нагнетателем Nk, повысить индикаторную мощность путем снижения подогрева воздуха, поступающего в цилиндр и уменьшить удельный расход топлива, применяют нагнетатель с двухскоростной передачей, позволяющей изменить передаточное число к нагнетателю во время полета.
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