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РАЗДЕЛ 3

" Теория авиационных поршневых двигателей " 
Тема 3.1. Схема устройства и принцип работы поршневого двигателя. 
3.1.1. Определение ПД. Классификация ПД.
Поршневой двигатель представляет собой машину, укоторой все процессы рабочего цикла протекают в одном и том же объёме - в объёме цилиндра. В результате осуществления этих процессов химиче-кая энергия, заключённая в топливе, преобразуется в механическую энергию, которая и виде крутящего момента подводится к воздушному ьпшу. Цикл авиационного поршневого двигателя совершается за четыре хода поршня, что соответствует двум оборотам коленчатого вала. Процесс, происходящий в цилиндре за один ход поршня, называется тактом. Поэтому подобные двигатели называются четырёхтактными.

Классифицируются авиационные ПД по ряду признаков :

1. По роду применяемого топлива
двигатели легкого топлива                       двигатели тяжелого топлива

(бензиновые)                                                      (дизели)
2. По способу приготовления смеси
с внутренним смесеобразованием             с внешним смесеобразованием
     (с непосредственным впрыском)                        (карбюраторные)
3. По способу воспламенения смеси
с принудительным воспламенением          с воспламенением от сжатия

4. По способу охлаждения
воздушного охлаждения                          жидкостного охлаждения

5. По числу тактов рабочего цикла

четырёхтактные                                 двухтактные

6. По способу впуска смеси в цилиндры

с впуском из нагнетателя                  с впуском из атмосферы

               (с наддувом)

7. По характеру расположения цилиндров по

отношению к оси коленчатого вала

звездообразные                                        рядные

8. По способу передачи крутящего момента на

воздушный винт

редукторные                                    с прямой передачей

3-1.2. Сема устройства и назначение основных элементов ПД.

Цилиндрово-поршкезая группа и кривошигшс-шатувный механизм ПД

характеризуются следующими параметрами : (Рис.1.)
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расстояние между центрами верх​ней и нижней головок шатуна называется длиной шатуна и обоз​начается буквой L; 
расстояние между осью вращения кривошипа и центром его сочлене​ния с шатуном называется радиу​сом кривошипа и обозначается R;
крайние положения поршня по  отношению к оси вращения коленчатого вала называются верхней мёртвой

точкой (ВМТ) а нижней мёртвой точкой (НМТ); расстояние между ВМТ и НМТ называется ход поршня и обозначается буквой S; объём цилиндра над поршнем при нахождении его в НМТ называется полным объёмом цилиндра и обозначается Va; объём цилиндра над поршнем при нахождении его в ВМТ называется объёмом камеры сжатия и обозначается буквой Vc; объём цилиндра, соответствующий ходу поршня называется рабочим объёмом цилиндра и обозначается буквой Vh; рабочий объём всех цилиндров называется литраж двигателя; отношение полного объёма к объёму камеры сжатия называется степень сжатия и обозначается s = Va/Ve. Угол между осью симметрии цилиндра и радиусом кривошипа называется углом поворота кривошипа и обозначается а. Угол между осью симметрии цилиндра и осью шатуна называется углом отклонения шатуна и обозначается в.
Поршневой двигатель состоит из следующих основных узлов;

* цилиндрово-поршневая группа (ЦПГ);

* кривошипно-шатунный механизм (КШМ);

* механизм газораспределения (МГР);

* редуктор;

* нагнетатель;

* картер.

Ц111 включает в себя цилиндры, поршни, поршневые кольца и поршневые пальцы. Цилиндр совместно с поршнем образует переменный объём, в котором происходят все процессы рабочего цикла, поршневые кольца обеспечивают герметизацию этого объёма, поршневые пальцы соединяют поршни с шатунами. ИПГ предназначена для преобразования химической энергии, заключённой в топливе, в тепловую энергию с последующим её преобразованием в механическую энергию.

КШМ включает в себя коленчатый вал и шатунный механизм. Klijuvi служит для преобразования возвратно- поступательных перемещений поршней ь цилиндрах двигателя во вращательное движения коленча-того вала (при работе) и вращательного движения коленчатого вала в возвратно-поступательное перемещения поршней (при запуске двигателя). МГР шелючает в себя клапана впуска и выпуска, кулачковую шайбу со своим приводом, узлы толкателей, тяги толкателей и кожухи тяг, узлы рычагоз. МГР служит для своевременного открытия и закрытия клапанов впуска и выпуска в соответствии с диаграммой фаз газораспределения и порядком работы цилиндров.

Редуктор- зубчатая передача, служит для уменьшения частоты вращения воздушного винта в сравнении с частотой вращения колен-чатого вала. Применение редуктора позволяет применять винты большого диаметра (с высоким КПД) при высоких частотах вращения коленчатого вала (что позволяет получить от двигателя максимально возможную мощность). Нагнетатель представляет собой компрессор центробежного типа. Обеспечивает предварительное сжатие воздуха перед подачей его в цилиндры. Это способствует повышению мощности двигателя и его высотности.

Картер является основным силовым элементом, двигателя. К нему крепятся и в нём располагаются все остальные узлы, механизмы и агрегаты двигателя. Через картер передаётся сила тяги, создаваемая винтом, на планер.

3.1.3. Принцип действия 4-х тактного ПД: процессы и такты, составля​ющие цикл.
Рабочий цикл четырёхтактного ПД состоит из следующих тактов:

* такт впуска;

* такт сжатия;

* рабочий ход;

* такт выпуска.

Действительный цикл ПД, и то же время, образуют пять четко выраженных процессов: впуск, сжатие, сгорание, расширение и выпуск.

В такте впуска при открытом клапане впуска поршень движется от верхней мёртвой точки к нижней мёртвой точке. При этом осущест-вляется процесс заполнения цилиндра свежей топливо-воздушной смесью.

В такте сжатия поршень движется от НМТ к ВМТ при закрытых клапанах впуска и выпуска. При уменьшении объёма цилиндра приэтом осуществляется процесс сжатия, смесь готовится к быстрому и полному сгоранию. При подходе поршня к ВМТ происходит воспламенение смеси (с опережением) и осуществляется процесс сгорания.

В такте рабочий ход поршень под действием силы давления газов движется к нижней мёртвой точке - осутцеевляется процесс расширения, газы совершают работу по перемещению поршня.

В такте выпуска поршень движется от НМТ к ВМТ при открытом клапане выпуска, идёт процесс выпуска отработаных газов из цилиндра. Таким образом из 720и поворота коенчатого вала (за рабочий цикл) только в такте рабочий ход газы совершают положительную работу (180°), остальные такта и процессы являются подготовительными-обеспечивают качественную очистку Цилиндра от остаточных газов, зарядку его свежей смесью, подготовку её к быстрому и полному сгоранию и сгорание смеси. От качественного протекания всех процессов рабочего

цикла существенно зависит мощность и эконо-мичность поршневого

двигателя.

Тема 3.2. Рабочий процесс ПД.
3.2.1. Процесс наполнения.    »

Процесс наполнения предназначен для заполнения цилиндра свежей топливо-воздушной смесью. В основном процесс наполнения протекает в такте впуска, при ходе поршня от ВМТ к НМТ при открытом клапане впуска. Длительность процесса наполнения опреде-ляется продолжительность нахождения клапана впуска в открытом состоянии. Клапан впуска оттрияястся с опережением, т.е. до прихода поршня в ВМТ такта выпуска (точка 1, рис.2). Угол поворота коленчатого вала с момента открытия клапана впуска до момента прихода поршня в ВМТ называется углом опережения открытия клапана-впуска, онсоставляет а0|5.гп-= 0 5 - 25) . Раннее открытие клапана впуска способствует более эффективному заполнению цилиндра свежей смесью по двум причинам:
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1. к моменту прихода поршня в ВМТ клапан будет открыт пол​ностью и через максимальное проходное сечение клапана смесь оудет поступать в цилиндр при ходе поршня к НМТ;

2. так как ещё не закрылся клапан выпуска, происходит продувка цилиндра свежей смесью, умень​шается содержание. остаточных га-

 . зов в составе свежей смеси. Рисунок 2.                                  Закрывается клапан впуска с

запаздыванием, т.е. после прохождения поршнем НМТ в такте сжатия.

Рис.2

Угол поворота коленчатого вала с момента прохождения порш-нем
НМТ до закрытия клапана впуска называется углом запаздывания закрытия клапана впуска, он составляет примерно азап.вп. = (40 - 50)° Позднее закрытие клапана впуска способствует более эффективному заполнению цилиндра свежей смесью по двум причинам :

1. засчёт большой скорости смеси на впуске (70-80 м/с) смесь некото​рое время может поступать в цилиндр по инерции;

2. в момент нахождения поршня в НМТ давление на впуске превы​шает давление в цилиндре (Рис.2.).

Угол поворота коленчатого вала с момента открытия клапана впуска до момента его закрытия называется Фазой впуска и обозначается авп. Углы опережения открытия и запаздывания закрытия клапана впуска устанавливаются опытным путём.

Массовый заряд смеси и коэффициент наполнения.  . Различают понятие теоретического и действительного массовых зарядов смеси.

Теоретическим массовым зарядом смеси (qT) называется массовое количество смеси, которое теоретически может поместиться в рабочем объёме цилиндра при заданных условиях на впуске. Определяется по формуле:

qT = pKVh где:

рк - плотность смеси на впуске; Vh - рабочий объём цилиндра. Действительным массовым зарядом смеси (цд) называется массовое количество смеси, которое в действительности поступило в цилиндр и осталось в нём к моменту закрытия клапана впуска.

Для оценки эффективности заполнения цилиндра свежей смесью вводится понятие коэффициента заполнения, который представляет собой отношение действительного массового заряда к теоретическом}':

>   Лу-Чд/Чт, .
для двигателя с нагнетателем этот коэффициент больше единицы (1,1-1,12). 3.2.2. Процесс сжатия.

Процесс сжатия предназначен для подготовки смеси к быстрому и полному сгоранию. Процесс сжатия протекает в такте сжатия с момента закрытия клапана впуска (точка 2. Рис.3.), хотя фактически уже с точки а идет попьлпение давления смеси в цилиндре. При ходе поршня к ВМТ при закрытых клапанах впуска и выпуска объём цилиндра уменыдает-ся, давление и темпратура смеси увеличивается. Повышение температуры приводит к тому, что скорость течения реакции горения увеличивается. Повышение давления приводит к увеличению плотности (сокращается расстояние между молекулами), что приводит к увеличе-ншо распространения фронта пламени, В итоге обеспечивается быстрое и полное сгорание смеси. Так как процесс сжатия сопровождается теплообменом с окружающей средой и имеют место гидравлические сопротивления, процесс сжатия носит политропический характер и можно использовать политропические зависимости для расчёта конечных параметров при известных начальных. Примем за начальные параметры значения их в точке а получим :
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Р./Р, = {vjvj* = е"1 где :

va/vc = £ - степень сжатия (см. 3.1.2.)

nl - показатель политропы сжатия.

Находим:

РС=РаEn1.

Тс = ТаE n1-1 
Работа, затрачиваемая на сжатие

графически определится заштрихо​ванной на рисунке Рисунок 3.                              3 площадью или аналитически по формуле:
Lc=l/(ni-l)[Pcvc-P1va].

Степень сжатия для авиационных ПД

принимается в пределах от 5 до 8. Ниже 5 - ухудшается экономичность, падает мощность; более 8 - растёт масса двигателя и увеличивается его склонность к детонации (см. 3.2.4.)

Для современных ПД температура в конце процесса сжатия достигает значений (500 - 550)°С , даппр.ние -(15- 30) кгс/см7.

3.2.3.Процесс сгорания.

Процесс сгорания предназначен для преобразования химической энергии топлива в тепловую энергию. Процесс сгорания начинается с

точки 3 (Рис.4.) с момента образо​вания искры на электродах свечи и делится на две стадии: I стадия - стадия скрытого (диффу​зионного) горения, начинается с момента образования искры на эле​ктродах свечи и заканчивается е момент появления видимого пламе​ни. В этой стадии под действием [image: image8.png]1)
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 электрического разряда смеесь,.                                  находящаяся в ограниченном объё-ме

между электродами подвергается ионизации, повышается её активность, из элементов топлива образуются нестойкие промежуточ-ные соединения с кислородом воздуха (перекиси), которые быстро распадаются с выделением

тепла, температура смеси в ограниченном объёме между электродами повышается и при достижении температуры вспышки происходит воспламенение смеси, возникает поерхность, образованная частичками горящей смеси, которая называется Рисунок 4
фронтом пламени. На этом стадия скрытого горения заканчивается.

II стадия - стадия распространения фронта пламени. В этой стадии ближе расположенные к очагу частички смеси подогреваются и последовательно воспламеняются следующие слои смеси, т. е. фронт пламени распространяется по всему объёму цилиндра. Сопровождается эта стадия ростом температуры и давления, заканчивается стадия в момент развития в цилиндре максимального давления (точка z). Максимальная температура в точке г.достигает значений (2000 - 2500)

а давление (65   70) кгс/см . Продолжительность-п"оцесся сгоряния ие превышает 0,02 - 0,003 секунды.

Скорость сгорания определяется скоростью распространения фронта пламени и измеряется в м/с.

На величину скорости сгорания оказывают влияние следующие факторы:

* давление и температура конца процесса сжатия;

* степень сжатия;

* состав смеси;

* Завихренность смеси;

* содержание остаточных газоне

Чем выше давление и температура конца процесса сжатия, тем выше скорость сгорания. Объясняется это тем, что во-первых снижается расстояние между молекулами и фронт пламени проходит меньший путь от одной частички смеси до другой, во-вторых меньше тепла необходимо подвести к каждой частичке смеси для её воспламенения.

Чем выше степень сжатия, тем выше давление и температура конца процесса сжатия и тем выше скорость сгорания.

Зависимость скорости сгорания от состава смеси, определяемого коэффициентом избытка воздуха, показана на рисунке 5. Как видно из рисунка при некоторых значениях а смесь не горит, скорость её сгорания равна нулю. Эти значения называются пределами воспламеняемости смеси. Наибольшую скорость сгорания имеет смесь с составом близким к теоретическому(0.85-0-95) 
При обогащении смеси скорость сгорания уменьшается, так как значительная часть теплаидёт на нагрев несгорающей части топлива, понижается температура химической реакции горения и, следовательно, скорость скорость сгорания. При

обеднении смеси часть тепла идёт на нагрев избыточного воздуха. Так как

[image: image9.png]


воздух (газ) обладает большей теплоём​костью нежели топливо, это приво​дит к более значительному пониже​нию температуры реакции и скорости сгорания. Настолько мала скорость сгорания бедных, смесей, что при открытии клапана впуска для впуска следующей порции сме​си, в цилиндре ещё догорают остат​ ки старой смеси. ± юэтому при ра- боте двигателя на бедных смесях

наблюдается обратный выхлоп в карбюратор.

Чем сильнее завихрена (турбулизирована) смесь, тем выше скорость сгорания, так как смесь более энергично перемешивается и фронт пламени

Рисунок 5.                              вовлекается во всех направлениях.

Содержание остаточных газов до 10% от состава смеси практически не

влияет на скорость сгорания. При увеличении процентного содержания

остаточных газов скорость сгорания умень -шается, так как продукты сгорания препятствуют распространению фронта пламени и, кроме того, увеличивается расстояние между частичками смеси.

Для обеспечения лучшего теплоиспользование в цикле, макси-мальной мощности, необходимо, чтобы максимальное давление газов (точка z Рис. 5.) развивалось при положении поршня (10-15)° после прохождения поршнем ВМТ. Если давление будет достигать максимума раньше, то поршень при подходе к ВМТ будет испытывать значительное противодавление на преодолении которого отнимается часть мощности двигателя. Это приводит к падению эффективной мощности двигателя, к жесткой работе двигателя со стуками, к увеличению нагрузок на детали ШМ. Если максимальное давление будет развиваться позднее, то оно будет по величине меньше, так как процесс сгорания идет в возрастающем объёме, при меньшем давлении на меньшем ходе поршня газы совершат и меньшую работу, двигатель будет работать мягко, но при этом мощность падает. Чтобы получить максимальное давление газов в нужный момент времени, смесь необходимо воспламенять с опережением (точка 3Рис.4). Угол поворо-та коленчатого вала с момента образования искры на электродах свечи до прихода поршня в ВМТ, называется углом опережения зажигания. Этот угол подбирается экспериментально и составляет примерно (15-20) . 
3.2.4. Детонация.

Детонацией называется  процесс сгорания , характеризующийся
высокими скоростями (1500-2000) м/с, что соответствует скорости сгорания взрывчатых веществ. Т.е. прцесс сгорания при детонации носит взрывной характер (нормальная скорость сгорания не более 30 м/с).

Причины детонации - это образование перекисей, нестойких промежуточных соединений элементов топлива с кислородом воздуха. Перекиси начинают образовываться уже в процессе сжатия, но если скорость их образования не превышает скорости их распада, процесс сгорания

протекает нормально, более того при распаде перекисей выде-ляется дополнительное количество тепла, происходит подогрев смеси и смесь сгорает более быстро и полно. Но при определённых условиях скорость образования перекисей превышает скорость их распада и тогда в объёме цилиндра образуются очаги, в которых начинает расти концентрация - ~v перекисей. При достижении значительной концентрации эти очаги самовоспламеняются и сгорают со скоростью (1500-2000) м/с, т.е. сгорает не

сама смесь, а перекись.

детонации образуются ударные звуковые волны, которые многократно отражаясь от стенок цилиндра, вызывают вибрацию стенок, прослушивается характерный металлический звон. Кроме того резко повышается давление и температура газа, что приводит к перегреву двигателя, к жесткой работе двигателя со стуками. Полного сгорания смеси при детонации не происходит, углерод частично обуг-ливается и на выхлопе наблюдается чёрный дым.

Последствия : разрушение стенок цилиндров, разрушение или прогар днища поршня, пригорание поршневых колец (из-за отложения нагара) с последующей их поломкой, оплавление электродов запальных свечей. Т.е. фактически детонация приводит к отказу двигателя. Факторы, влияющие на детонацию. 5 Давление и температура конца процесса сжатия, чем выше Рс и Тс тем выше скорость образования перекисей и тем выше склонность двигателя к детонации. Аналогичное влияние оказывает стаепень сжатия. * Состав смеси, установлено, что смеси состава а = 0,5 - 0,7 менее всего склонны к детонации, смеси такого состава способствуют лучшему охлаждению двигателя (понижается Тс) и ощущается недостаток свободного кислорода.

* применяемое топливо. Чистые авиационные бензины имеют довольно низкую детонационную стойкость. Для повышения дето​национной стойкости топив к ним добавляют специальные присад​ки - антидетонаторы (например этиловую жидкость, бензины с та​кой присадкой называются этилированными). Их действие заклю​чается в том, что они вступая в реакцию с промежуточными соеди​нениями образуют стойкие соединения, прдотвращая этим детона​ционный режим горения. Детонационная стойкость топлив оцени -вается октановым числом. Чем выше октановое число топлива, тем выше его стойкость против детонации.

Меры борьбы с детонацией.

* Применение высокооктановых топлив.

* При работе на повышенных режимах (номинал, взлёт) обеспечить работу двигателя на обогащенных смесях (а. = 0,6 - 0,7).

* Не допускать перегрева двигателя.

* При возникновении детонации облегчить воздушный винт, сни-

" зить режим работы, обеспечить интенсивное охлаждение двигателя.

3.2.5. Процесс расширения.

Процесс расширения предназначен для пробразования энергии

теплосодержания газа в механическую энергию. Осуществляется в такте
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рабочий ход при движении поршня к НМТ при закрытых клапанах впуска и выпуска. В процессе рас​ширения начиная с точки z (Рис.6) объём цилиндра растёт, давление и температура понижаются, газ созершает работу по перемещению поршня. Процесс протекает с тепло  обменом с окружающей средой при

наличии гидравлических сопротив-.                                 лений, поэтому он носит

политропический характер с показателем политропы п2. Используя политропические зависимости между параметрами можно получить значения давления и температуры газа в конце процесса расширения (точка Ь1) по известным начальным параметрам:

Рь=Pz[1/en 2]
Ть'=Тz[1/е(п2-1)];

                                                                                                      Рисунок 6             

Работа, совершаемая газами в процессе расширения, графически 
определяется запггрклспаппой па рисунке б площадью Аналитически работа

расширения определяется по формуле :

Lp=[1/(n2-1)](PzVz-Pb1Vb1)
Давление и температура газов в конце процесса расширения соответст​венно составляют: (6-10) кгс/см" и (1000-1100)иС. 3.2.6. Процесс выпуска.

Процесс выпуска предназначен для очитки цилиндра от остаточных газоч, продуктов сгорания и подготовки его к заполнению свежей смесью. Осуществляется процесс выпуска в такте выпуска при ходе поршня к ВМТ при открытом клапане выпуска. По продолжи -тельности процесс вмпуска не совпадает с тактом выпуска. Клапан выпуска открывается с опережением и закрывается с запаздыванием.

Угол поворота коленчатого вала с момента открытия клапана выпуска до момента прихода поршня в НМТ называется углом опережения открытия клапана выпуска, обозначается аоп.вып. (составляет для авиационных ПД (40-75)° и выбирается опытным путём. Раннее откры-тие клапана позволяет увеличить массовый заряд цилиндра за счёт луч-шей его очистки по двум причинам : во-первых, к моменту прихода поршня в НМТ клапан выпуска будет открыт полностью и на всём ходе поршня к ВМТ при максимальном проходном сечении клапана газы будут покидать цилиндр; во-вторых.

давление газа в цилиндре в момент открытия клапана относительно невелико и значительной рабо-ты на оставшемся ходе поршня газы совершить не могут, но перепад давлений вполне достаточен для эффективного покидания газами цилиндра. На рисунке 7 моменту открытия клапана соответствует точка 4.

Закрывается клапан выпуска с запаздыванием, т.е. после прохож-дения поршнем верхней мёртвой точки. Угол поворота коленчатого зала с момента прохождения поршнем ВМТ до момента закрытия кла -пана выпуска называется углом запаздывания заирьиня клапана. Этот угол устанавливается опытным путём и примерно составляет (24- 35 ). Позднее закрытие клапана выпуска (точка 5 ) позволяет улучшить очистку цилиндра за счёт отсасывающего действия потока газов, движущегося в выпускной системе, и тем самым повысить массовый за-ряд смеси и мощность двигателя.

Так как клапан впуска открывает​ся с опережением до ВМТ такта выпуска, получается, что некото​рое время оба клапана находятся в открытом положений (участок 1-г - 5 на Рис.7.), т.е. происходит' так называемое перекрытие клапанов. Угол поворота коленчатого вала за это время называется углом пе -рек рытая клапанов, он составляет [image: image11.png]-l.lvi!lll.l\.
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примерно (40 - 60 )°.

3.2.7. Диаграмма фаз газорспределения
Диаграммой фаз газораспределения называется графическое изображение рабочего цикла двигателя, выраженное в градусах угла поворота колнчатого вала. Диаграмма строится следующим образом:

проводится вертикальная ось (рисунок 8.) и на этой оси обозначаетя точка, принимаемая за ось вращения коленчатого вала, указывается направление его вращения. Все фазы, 
                                                                                                     Рисунок7.
составляющие рабочий цикл, показываются в виде раскручивающейся спирали. При этом, если спи-                .    .

раль пересекает вертикальную ось сверху от оси вращения - поршень находится в ВМТ, если снизу - в нижней мёртвой точке. На диагра​мме обозначаются углы опережения открытия клапанов впуска и выпус​ка, yuibi. запаздывания ил закрытия угол опережения зажигания, угол перекрытия клапанов, осе эти углы [image: image12.png]— 0 n”.O -:lfoUm
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 даются по "горячему" (рабочему) Рисунок 8.                                  зазору в клапанном механизме. С

помощью диаграммы фаз газораспределения выполняются регулиро-вочные работы на двигателе : регулировка углов опережения открытия и запаздывания закрытия клапанов впуска и выпуска, опережения зажигания. Тема 3.3. Мощность и экономичность ПД. 3.3.1. Индикаторная диаграмма.
Индикаторной диаграммой называется замкнутая кривая, которая в P-v координатах показывает изменение давления и объёма газа в цилиндре за

ОДЫх pduOHH&i ЦИКЛ. х'АНДИКаТУрНол ДИаГр&ММа СННМаСТСЯ С раОСТаЮЩСГО

двигателя с помощью специального прибора, который называется индикатором, отсюда и получила своё название. На диаграмме показаны все процессы, составляющие рабочий цикл (см. Рис.9.). Линия 1-г-а-2 - процесс впуска, линия 2-3-c-z - процесс сжа-тия -сгорания, линия z-4 - процесс расширения, линия 4-b-r-5 - процесс выпуска. Индикаторная диаграмма позволяет определять некоторые неисправности

двигателя, связанные с регулировками клапанного механизма и опережения зажигания, при детонации и др. так как при различных неисправностях двигателя изменяется вид индикаторной диаграммы. Например, при раннем опережении зажигания (Рис. 10.}

Рисунок[image: image13.png]


У.                                                 гисунок ш.

точка z смещается влево и вверх. Объясняется это тем, что при раннем опережении зажигания практически при той же скорости сгорания смесь сгорит раньше, т.е. в уменьшающемся объёме цилиндра, давление нарастает более интенсивно и максимальное его значение будет больше по величине и достигнуто раньше. Площадь индикаторной диаграммы для тактов сжатия и расширения эквивалентна полезной работе цикла. Таким образом с помощью индикаторной диаграммы можно опреде -лить работу и мощность ПД. 3.3.2. индикаторные параметры.
Индикаторная работа - это работа, передаваемая газами поршню за такты сжатия и расширения, она эквивалентна площади индикаторной диаграммы:, построеной для этих тактов"(Рис.11.), (для одного цилиндра за один рабочий цикл).

Среднее индикаторное давление - это условное постоянное давление, которое действуя на поршень в течение одного его такта расширения, совершает работу, равную полезной работе цикла. Графически среднее

индикаторное давление (Рис.11.) соответствует высоте прямоугольника Pi, •основанием которого является рабочий объём цилиндра Vh, а площадь равна площади индикаторной диаграммы, построеной для тактов сжатия и расширения. Таким образом для одного цилиндра за один рабочий цикл индикаторная работа определится из выражения :

Li = PiVh (1)

Индикаторная мощность - эти мощность, развиваемая газами s цйликд-рах двигателя, онал величину раооты за одни цикл п одном цилиндре и что у четырёхтактного ПД при числе оборотов п мин~ в одну секунду происходит п/(2-60) циклов, находим секундную работу во всех цилиндрах двигателя, т.е. его индикаторную мощность;

Ni = (piVh-n-i)/900 [ л.сЛ   (2) или в системе "СИ" : Ni = (PiVh-n-i)/12010c [кВт], (3) где: i - число цилиндров.

Индикаторным КПД называется отношение тепла, преобразованного в индикаторную мощность Qi, к теплу, внесённому в цилиндры с топли -вом' Qb, которое определяется из формулы :

T|i = Qi/Qb, где Qb = GtHu где : Gt - часовой расход топлива, кг/час; Ни - рабочая теплотворная способность топлива, кДж/кг ; Qi = 859Ni, где 859 - тепловой эквивалент 1 кВт. получим:

r.i = 859Ni/(GrHu) или через удельный расход топлива; -П» = 3600/(Cfflu), У современных ПД индикаторный КПД имеет значения 0,25 -.0,38. Индикаторный удельный расход топлива - это количество топлива в килограммах, приходящееся на единицу развиваемой индикаторной мощности : С» - Gt/Ni или Ci = 3600/(riiHu)

 3.33. Тепловой баланс ПД.
топливом тепла (Qb) на индикаторную работу и тепловые потери.

Примерное распределение тепла

показано на рисунке 12. где :

Qb - тепло, внесённое в двигатель с

топливом (100%);

Qi - тепло, эквивалентное индика-

Пнг - ТРП1ТП  к-птпппр трпчртоя из-за                      
химической неполноты сгорания, (15-25%);

Qct - отдача тепла в окружающую среду(через стенки цилиндра, в мас​[image: image2.png](25"38)_%- QL;
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Рисунок 12.                             Qsr - тепло, уносимое с выхлопны-ми

газами (35-45%). В математическом выражении тепловой баланс ПД выглядит следующим образом:

Qb = Qi + Que + Qct + QBr Значительное влияние на тепловой баланс ПД оказывают степень сжатия и коэффициент избытка воздуха. 3.3.4. Мощность трения.

Индикаторная мощность не может быть полностью использована ка .вращение воздушного винта, часть её затрачивается на преодоление сопротивлений внутри двигателя. Эта мощность называется мощностью механических сопротивлений, или мощностью трения №. В мощность трения не входит мощность, затрачиваемая на привод нагнетателя, она учитывается отдельно. Все сопротивления внутри двигателя можно раз​делить на две группы. К первой группе сопротивлений относятся: трение поршней и поршневых колец о стенки цилиндров, трение в подшипниках,

затраты мощности на привод МГР, редуктора и агрегатов двигателя. Ко второй группе сопротивлений относятся затра-ты мощности на выполнение насосных ходов поршня (такты впуска и выпуска). Примерно распределяются различные виды сопротивлений в процентах от мощности трения следующим образом:

Трение поршней и поршневых колец..................................(45-65)%

Трение в подшипниках...................................(5 - 10)%

Привод механизма газораспределения...............................(5 -10) %

Потери в редукторе                             ................................(10-15)%

Ппякпп ягпегатов                                ................................(5 -10)%

Насосные сопротивления                 '.................................(10-15)%

Для современных ПД мощность трения составляет (10-30)% индикатор-ной мощности. Главнейшим фактором, определяющим мощность трения, является число оборотов коленчатого вала. Мощность трения изменяется примерно пропорционально квадрату числа оборотов коленчатого вала. На величину мощности трения существенное влияние оказывают сорт, качество и температура масла. Загрязнённое, чрезмер-но вязкое или, наоборот чрезмерно разжиженное масло вызывает увеличение трения поршней и поршневых колец о стенки цилиндра, в подшипниках. Мощность трения можно определить из формулы:

Nr = (PrVhai)/120-106,   [кВт], где : Рг - среднее давление трения, определяетсся по полуэмпирической фор-муле профессора М.М. Масяешкикова:

Рг = k(s + 8,5)Сп, где: s - степень сжатия, Сп - средняя скорость перемещения поршня, к - коэффициент, принимаемый для звездообразных двигателей 0,01. 3.3.5. Эффективные параметры.
Эффективная мощность - это мощность двигателя на валу винта. Она равна разности между индикаторной мощностью и мощностью, затраченной на трение и нагнетатель :

Ne = Ni-Nr-NH  [кВт]. Механическим КПД двигателя tjM называется отношение его эффективной мощности к индикаторной:

Лм = Ne/Ni = (Ni - Nr -Nh)/№ =l-NrM-NH/Ni,  ' Механический КПД показывает, какую долю индикаторной мощности составляет эффективная мощность. Величина этого КПД достигает 0.8-0,9. Эффективная мощность может сыт:, выражен?, чер" его интшкаторную мощность и механический КПД:

Ne = rlM-Ni = rlMPi[rVh-n-i)/120-106i , [кВт]. Произведение Pi-rjM - называется средним эффективным давлением, окончательно :

Ne = (PeVhni)/120I06,   [кВт]. Эффективную мощность можно определить при испытании двигателя на балансирном станке по крутящему моменту :

Ne = (Micp'ip-n)/9550 , [кВт], где : Мкр - крутящий момент на валу винта, ip - степень редукции редуктора. Эффективным КПД tje называется отношение тепла Qe, преобразован-ксго в эффективную мощность, ко всему внесённому теплу Qb :

Ме = Qk/Qb = 3600/Ce-H.u. Нетрудно показать, что:

У поршневых авиационных двигателей значение этого КПД колеблется в пределах 0,20 - 0,30.

Эффективным удельным расходом топлива называется количество топлива в килограммах, приходящееся на единицу эффективной мощ-ности в течении часа:              ■■•

Се = G-r/Ne , [кг/кВтч], или: Се = 3600/(т|еНи). Тема 3.4. Характеристики ГЩ.

3.4.1. Общие сведения о характеристиках ПД.
Авиационные двигатели проектируются на определённую мощ-ность, называемую номинальной, которую они могут развивать при заданных условиях ( на земле или на расчётной высоте и определённом числе оборотов коленсатого вала). Для оценки технико-экономических показателей двигателей при работе их в различных эксплуатационных условиях пользуются характеристиками двигателей. Характеристиками двигателя называются зависимости эффективной мощности и эффектив-ного удельного расхода топлива от условий и режима работы :двнгате-ля. Наибольшее практическое значение имеют внешняя, винтовая и иы-сотная характеристики.

3.4.2. Внешняя характеристика ПД.
Внешней характеристикой называется зависимость эффективной мощности и эффективного удельного расхода топлива от числа оборо-тов при работе двигателя на земле с полностью открытыми дроссельны-ми заслонками. Изменение числа оборотов при снятии внешней характеристики достигается изменением внешней нагрузки на вал винта :а счёт применения гидравлических тормозов, мулинеток или измене-ния шага винта. Внешняя характеристика снимается в стендовых условиях, а = const, угол опережения зажигания - наивыгоднейший.

Ni = 30/632-H!i/Lo-Tii/a-i-Vh-T|v-YK-n (формула Стечкина)-» NS=T)v-n , По мере увеличения оборотов т\Л в связи с ростом гидравлических потерь во всасывающей системе. Поэтому индикаторная мощность растёт значительно медленнее чем обороты, с некоторого числа оборотов Ni начинает даже падать (Рис.13.).

Се = 3600/Hur)ir|M , "ni = const, т.е. Се =1/ц„ .
1т|м = Net /NiTT   так как Ne = Ni -Nr - Nh, a Nisn, Nr=n2,NH=n\ Ne нарастает медленнее Ni так как очень быстро растут потери, поэтому механический КПД непрерывно уменьшается, а удельный эффективный расход топлива непрерывно возрастает.

[image: image3.png]Ce





Рисунок 13. Внешняя характеристика ПД.                                                                      3.4.3. Винтовая характеристика ПД.
Винтовой характеристикой называется зависимость эффективной мощности и эффективного удельного расхода топлива от числа оборо -toe при работе с винтом фиксированного шага. При снятии винтовой характеристики число оборотов изменяется путём изменения количест-ва подачи топлива при различных положениях дроссельной заслонки. Обычно для двигателя даётся одна винтовая характеристика, еоответ -ствующая его работе с винтом, установленным на самый малый шаг. С таким винтом двигатель развивает взлётную мощность и обороты при полностью открытой дроссельной заслонке. Винтовая характеристика

показана на рисунке 14. Как видно из рисунка, с увеличением числа оборотов эффективная мощность

двигателя непрерывно возрастает, а удельный расход топлива сначала снижается, а затем также возрастает Эффективная мощность двигателя при любом установившемся числе оборотов равна мощности, потреб​ляемой винтом на своё вращение :   .
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 если этого равенства не ^удет, то Рисунок 14.                               число оборотов двигателя будет

Винтовая характеристика.                увеличиваться или уменьшаться. Для

винта фиксированного шага: ■*                                                            ..              .

Nb = k-B-Y0-n3, где : к - постоянный коэффициент для данного винта, зависящий от его

диаметра;                                                                            ...

В - коэффициент мощности, зависящий от углов установки лопастей ■   и скорости полёта. Таким образом :

Ne = Nb s n3. Т.е. эффективная мощность изменяется по закону кубической параболы. Характер изменения эффективного удельного расхода топлива по винтовой характеристике определяется характером изменения индикаторного и механического КПД от числа оборотов. Изменение r)i в основном зависит от изменения ее по числу оборотов, т.е. от регули-ровки карбюратора. Значительное обогащение смеси на малом газе и взлётном режиме приводит к уменьшению индикаторного КПД и к соответствующему увеличению удельного эффективного расхода топли-ва. Более бедные смеси на крейсерских режимах приводят к увеличению индикаторного КПД и соответствующему снижению расхода топлива.

С увеличением числа оборотов механический КПД непрерывно растёт, что приводит к снижению удельного эффективного расхода топлива. Рост механического КПД объясняется тем, что с увеличением оборотов эффективная мощность по винтоврй харатеристике и мощность нагнетателя растут прпорционально кубу числа оборотов, а мощность трения -пропорционально квадрату числа оборотов, т.е. медленнее. Следовательно и индикаторная мощность Ni =Ne+Nr+NH растёт медленнее, чем эффективная, и поэтому т|м = Ne/Ni возрастает.

Совместное влияние цм и ijj определяет общий характер изменения Се по винтовой характеристике, причём решающее влияние оказывает ин​дикаторный КПД, т.е. регулировка карбюратора - фактор сугубо эксплуатационный.               3.4.4. Высотная характеристика.
Высотной характеристикой называется зависимость эффективной мощности и эффективного удельного расхода топлива от высоты полё-та при постоянном числе оборотов, качестве смеси и давлении наддува, равном номинальному.

Номинальное давление наддува поддерживается постоянным до такой высоты, на которой оно достигается при полностью открытых дроссельных заслонках и номинальном числе оборотов. Эта высота называется расчётной. Высотная характеристика показана на рисунке

15. Как видно из рисунка, эффек​тивная мощность увеличивается с подъёмом до расчётной высоты, а затем уменьшается, эффективный удельный расход топлива, наобо​рот, с подёмом до расчётной высо​ты уменьшается, а затем растёт. [image: image5.png]


 Увеличение мощности до расчётной

высоты объясняется следующими факторами:

* уменьшение наружной темпера -туры, а также и температуры сме​си за нагнетателем, при постоянном давлении наддува приводит к увеличени. плотности смеси,поступающей вцилиндры,и её  массового заряда;

* уменьшение ггоотивояавления на выхлопе с. подъёмом ня высоту способствует лучшей очистке цилиндров от остаточных газов, что также приводит к увеличению массового заряда смеси;

*  понижение давления в картере приводит к снижению- затрат мощности на выполнение насосных ходов.

Характер изменения эффективного удельного расхода топлива в зависимости от высоты полёта определяется только изменением механического КПД с высотой. Его величина при этом определяется только соотношением индикаторной мощности трения. nM=l-Nr/Ni. До расчётной высоты индикаторная мощность увеличивается а мощность трения уменьшается, поэтому Механический КПД растёт а эффективный удельный расход топлива уменьшается. На высотах больше расчётной индикаторная мощность уменьшается интенсивнее чем мощность трения, в результате чего механический КПД умсньшает-ся а эффективный удельный расход топлива увеличивается.
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