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Аннотация

Задания и методические указания по выполнению лабораторных работ представляет собой учебно-практическое пособие и состоит из трех занятий. Каждое задание включает в себя: тему занятия, цель, основные теоретические положения, описание применяемой лабораторной установки и оборудования, меры безопасности при выполнении работы, содержание и порядок выполнения работы,  порядок составления отчета о проделанной работе. Задания позволяют прививать навыки самостоятельной работы, закрепить изученный ранее теоретический материал, применить теоретические знания на практике при выполнении лабораторной работы. Содержание и объем заданий соответствует программе. 
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Лабораторная работа №1
«Истечение газа из сопла»

I. Цель работы:

1. Определить опытным путем распределение статического давления движущегося воздуха по сечениям сопла.

2. Определить распределение скорости воздуха по сечениям сопла.
3. Вычислить секундный расход воздуха через сопло.

II. Основные теоретические положения
При решении задач, связанных с истечением газа из сопла, чаще всего приходится определять скорости движения газа в различных сечениях сопла и секундный расход газа через сопло.

В динамике газов доказывается, что без учета потерь на трение скорость сжимаемого газа в данном сечении определяется по формуле:
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где                - показатель адиабаты;
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R – газовая постоянная (для воздуха )                           ;
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р – статическое давление в рассматриваемом сечении,             ;
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        - давление заторможенного потока на входе в сопло,                ;

      - температура заторможенного потока на входе в сопло,

Расход газа Gв определяется по следующей формуле:
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так как            , а для адиабатического процесса                       , то 
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Подставляя значение (3) в формулу (2), и внося его под знак корня, получим: 
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где f – площадь рассматриваемого сечения, м2;

      - плотность воздуха на входе в сопло, [image: image19.wmf]3
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При учете гидравлических потерь действительная скорость движения газа оказывается меньше теоретической и определяется по формуле:
                                                                                  (5)

где φс – коэффициент скорости сопла.
Если давление на входе в сопло выше давления окружающей среды на небольшую величину, то сжимаемостью газа без большой погрешности можно пренебречь, и тогда формулы для определения скорости и расхода газа существенно упрощаются.

Написав уравнение Бернулли и уравнение неразрывности для несжимаемой жидкости, получим:
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После подстановки значений с0 из уравнения (7) в уравнение (6) и преобразований, находим:
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Действительную скорость определим умножением теоретической скорости на коэффициент скорости φс .

Расход газа можно найти по одной из следующих формул:
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При выполнении данной лабораторной работы разность статических давлений р0 – р удобнее выразить через разность высот столбов жидкости в пьезометрах.

Статическое давление газа в любом сечении:
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где рН – атмосферное давление воздуха в Па;

ρж – плотность жидкости в пьезометре, [image: image26.wmf]3
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h – высота столба жидкости в пьезометре.
[image: image27.wmf](

)

0

2

0

2()

1

,

ж

f

f

hh

с

м

c

c

r

r

j

-

éù

-

êú

ëû

=

Поэтому формулы (8) и (10) с учетом гидравлических потерь примут вид:

                                                                   (12)
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Если пьезометр заполнен водой (ρж = 1000       ), а высоты измерять в миллиметрах водного столба, то вместо формул (11), (12) и (13) получим: 
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Если принять для упрощения расчетов φс = 1 и плотность воздуха           ρ = 1,29        , то из формул (15) и (16) получим рабочие формулы для определения скорости и расхода воздуха.
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Численные значения величины f и [image: image36.wmf](
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              приведены в таблице:

Таблица 1 – Исходные данные сечений сопла для расчетов

	№ сечения
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Диаметр D, мм
	45,8
	40,5
	36,2
	29,9
	24,3
	13,3

	Площадь f, см2
	16,4
	11,0
	9,75
	7,023
	5,75
	2,9
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	1
	0,79
	0,60
	0,427
	0,29
	0,17
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	0
	0,62
	0,75
	0,91
	0,93
	0,79

	Расстояние от  сечения 0, мм
	0
	41,5
	83
	124,5
	166
	207,7



III. Описание установки
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Рисунок 1 – Схематичный вид лабораторной установки

1 – выключатель питания установки; 2 – выключатель двигателя; 3, 4, 5, 6 – переключатели частоты вращения двигателя; 7 – сопло; 8 – трубка Вентури; 9 – пьезометры; 10 – указатель тахометра двигателя; 11 – лампа сигнализации включения установки в электросеть; 12 – лампа сигнализации включения питания двигателя.
Атмосферный воздух из окружающей среды поступает в малогабаритный центробежный компрессор, который приводится во вращение от электромотора, число оборотов которого можно изменять с помощью выключателей (3), (4), (5), (6) (см. рис 1).
Сжатый воздух поступает в испытываемое сужающее сопло (7) и через его выходное сечение вытекает в окружающую среду. В других двух сечениях III и IV трубки Вентури (8), а так же в шести сечениях сопла (7) установлены пьезометрические трубки (пьезометры), заполненные водой. По показаниям пьезометров определяется давления и скорости в различных сечениях, а так же секундный расход воздуха.

Трубка Вентури (8) позволяет проконтролировать правильность расчета расхода воздуха через выходное сечение сопла. 

Включение, выключение питания установки производится выключателем (1), а включение и выключение двигателя – выключателем (2). Задание параметров воздуха на входе в сопло осуществляется установлением определенного числа оборотов компрессора с помощью выключателей (3), (4), (5), (6), включаемых поочередно.

Частота вращения электромотора замеряется с помощью датчика тахометра и отображается на указателе (10).
IV. Меры безопасности при выполнении работы
1. Не включать установку без разрешения руководителя занятия.

2. Перед включением установки убедиться, что все выключатели установлены в положение «Выключено».

V. Содержание и порядок выполнения работы
Содержание работы заключается в том, что бы при заданной частоте вращения компрессора замерить высоты столбов жидкости в пьезометрах в различных сечениях сопла. 

По полученным экспериментальным данным вычислить статические давления и скорости в указанных сечениях сопла, а так же секундный расход воздуха через сопло.

Указанные операции повторить для ряда других частот вращения компрессора.

Работа выполняется в следующем порядке:

1. Поставить все выключатели в положение «Выключено».

2. Подключит питание к установке.

3. Получив разрешение руководителя занятий, включить выключатель и убедиться по загоранию сигнальной лампы (11), что питание подано.

4. Включить выключатель (2) и по загоранию сигнальной лампы (12) убедиться, что питание на двигатель подано. Двигатель работает.

5. После установления постоянных оборотов произвести замер и записать высоты h во всех пьезометрах сопла.

6. Повторить операцию 5 для других частот вращения компрессора, включая поочередно переключатели (3), (4), (5), (6).

7. После выполнения всех замеров перевести электромотор на минимальную частоту вращения, включая поочередно переключатели (6), (5), (4), (3) и остановить его, переводя выключатель (2) в положение «Выключено».

8. Выключить выключатель (1).

9. Показать руководителю занятий результаты замеров и приступить к оформлению отчета.

ПРИМЕЧАНИЕ: Не допускается длительная работа установки во избежание перегрева двигателя. Замеры производить быстро сразу после установления постоянных оборотов.
VI. Порядок оформления отчета

1. Определить статическое давление р в каждом сечении сопла по формуле 14. При заданной частоте вращения (по указанию руководителя занятий).

2. Определить скорость воздуха в тех же сечениях по формуле 17, воспользовавшись таблицей 1.

3. Вычислить расход воздуха GB через сопло по формуле 18 для всех замеров.

4. Построить график изменения статического давления и скорости вдоль оси сопла для одной частоты вращения компрессора.

5. Построить график изменения расхода воздуха GB по оборотам.

6. Сделать вывод по выполненной работе.

7. Расчеты по работе выполнять в табличной форме, пример показан в таблице 2.

Таблица 2 – Расчетные данные лабораторной работы №1
	№ сечения
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	h, мм
	
	
	
	
	
	

	h0 – h, мм
	
	
	
	
	
	

	р, Па
	
	
	
	
	
	

	с, м/с
	
	
	
	
	
	

	GB, кг/с
	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа №2

«Снятие дроссельных характеристик ТРД»

I. Цель работы:

1. Подтвердить опытным путем характер зависимости тяги и удельного расхода топлива ТРД от частоты вращения ротора.

2. Ознакомиться со станцией (макетом), предназначенной для снятия характеристик ТРД.

II. Основные теоретические положения
Тяга и удельный расход топлива зависят от условий работы турбореактивного двигателя (ТРД). Поэтому для получения исчерпывающей информации о всех качествах ТРД необходимо выяснить особенности его работы в различных условиях полета и установить зависимость тяги (Р) и удельного расхода топлива (Суд) от частоты вращения ротора (n), скорости (V) и высоты полета (Н).
Характеристиками ТРД называются зависимости тяги и удельного расхода топлива от частоты вращения ротора, скорости и высоты полета.

Пользуясь характеристиками ТРД можно произвести аэродинамический расчет самолета, определить оптимальные режимы работы двигателя, а так же сравнить между собой данные различных двигателей или режимы работы одного и того же двигателя.

III. Описание испытательной станции (макета)
Полученные расчетным путем характеристики ТРД не всегда являются достаточно точными. Поэтому обычно ТРД после изготовления подвергаются стендовым испытаниям. Основная задача этих испытаний состоит в экспериментальном определении характеристик, которые являются наиболее надежными для проверки соответствия данных испытуемого двигателя техническим условиям.
Замер основных величин ТРД – частоты вращения ротора, тяги, удельного расхода топлива, секундного расхода воздуха и т.д. – осуществляется на специальных испытательных стендах. Одна из возможных испытательных станций показана на рисунке:
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Рисунок 2 – Схема испытательной станции для снятия характеристик ТРД.

1– отделение с пультом управления; 2 – испытательное отделение; 3 – воздушный фильтр; 4 – расходомер воздуха; 5 – мерная шайба; 6 – манометр; 7 – расходомер топлива; 8 – ТРД;  9 – сопло двигателя; 10 – заграждение; 11 – смотровое окно; 12 – весы; 13 – тяга весов; 14 – испытательный стенд (станок); 15 – шарнирный подвес двигателя.
В испытательном отделении (2) смонтирован испытательный стенд (14), на котором крепится двигатель (8). Верхняя подвижная часть станка соединена гибкими лентами (шарнирным подвесом) (15) с неподвижной рамой. Отделение с пультом управления (1) изолированно от испытательного отделения.
В отделении 1 сосредоточены органы управления двигателем, приборы контроля и замеры основных данных испытания. Для наблюдения за двигателем имеется смотровое окно (11) из бронестекла. Топливо к двигателю поступает через расходомер (7), а воздух через мерную шайбу (5) расходомера воздуха (4). Замер частоты вращения ротора ТРД обычно производится электротахометрами, обеспечивающими точность до 0,2%.
Точный замер частоты вращения ротора имеет большое значение. Так как в области больших частот вращения ротора тяга и удельный расход топлива меняются весьма резко.

Замер тяги ТРД производится через подвижную часть стенда (14) и тягу весов (13). Далее сила тяги передается на весы и через систему рычагов поворачивает шкалу весов (12). Шкала весов, проградуированная в килограммах, показывает величину тяги двигателя.
Замер удельного расхода топлива ТРД производится так: При помощи расходомеров топлива, который отображает Gтч, кг/час. Зная  тягу (Р) и часовой расход топлива (Gтч), на любом режиме работы двигателя, можно определить удельный расход топлива (Суд), соответствующий данному режиму:
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Описанный способ замера топлива называется массовым. Существует объемный способ измерения удельного расхода топлива, в этом случае измеряется объем потребляемого двигателем топлива.

Замер секундного расхода воздуха ТРД
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 При испытании двигателя воздух проходит через воздушный фильтр (3), мерную шайбу (5) и далее поступает в испытательное отделение (2) к двигателю (8). Разность давления ∆р перед мерной шайбой (5) и за ней определяется манометром (6). Зная этот перепад давления можно определить скорость воздуха в узком сечении шайбы, а затем по уравнению неразрывности и его секундный расход. 
                                             ,   кг/с                  (20)
где f – проходное сечение шайбы;

γв – удельный вес воздуха;
с – скорость потока воздуха;

k – поправочный коэффициент.

Приведение замеренных параметров ТРД к стандартным атмосферным условиям 

Для оценки соответствия двигателей техническим условиям и сравнения их между собой замеренные величины приводят к стандартным атмосферным условиям. В формулах для расчета приведенных параметров индексом «пр» обозначаются приведенные к стандартным атмосферным условиям параметры, а без индекса – замеренные.
Приведенная частота вращения:

[image: image41.wmf]1

288

,

пр

nn

мин

T

н

-

=

               
                                                                              (21)
Приведенный секундный расход воздуха:
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Приведенная тяга:
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Приведенный часовой расход топлива:
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Приведенный удельный расход топлива:
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Указанные соотношения означают, что если при данных атмосферных условиях (температура Т и давление р), ТРД на частоте вращения n развивает тягу Р, при удельном расходе топлива Cуд, часовом расходе топлива Gт.ч., то в стандартных атмосферных условиях этот же ТРД будет развивать тягу Рпр при удельном расходе топлива Суд пр, часовом расходе топлива Gт.ч. пр и расходе воздуха Gв пр, работая уже на оборотах nпр, отличных от тех, на которых происходило испытание двигателя.
IV. Меры безопасности при выполнении работы 

1. Не включать установку без разрешения руководителя занятий.

2. Перед включением убедиться, что все выключатели установлены в положение «Выключено».

3. При работе на установке не касаться руками вращающихся элементов и оголенных проводников.
V. Содержание работы 

Содержание работы заключается в том, чтобы при фиксированных частотах вращения ротора макета ТРД произвести снятие показаний приборов (тяга Р, объемный весовой расход топлива Vт.ч.). Занести их в таблицу и произвести обработку данных. На основе полученных экспериментальных и расчетных данных тяги Р и удельного расхода топлива Суд, для различных частот вращения ротора строится график.
VI. Порядок выполнения работы 

1. Получив разрешение руководителя, и убедившись, что все тумблеры на панели включены, подключить установку к сети постоянного тока 24В.
2. Проверить установку шкал всех приборов на «ноль» (установить «ноль» на шкалах всех приборов). 

Внимание. При установке шкал приборов на «ноль» не прикладывать больших усилий во избежание повреждения приборов и установки.

3. Включить тумблер «Сеть» и по загоранию контрольной лампы убедиться в наличии питания приборов и установки.

4. Включить тумблер «Запуск» и установить плавным поворотом маховика частоту вращения 3000 об/мин.
5. На установившемся режиме записать в подготовленную таблицу показания приборов (тяга Р и объемный часовой расход топлива Vт.ч.) (табл. 3).
6. Далее, через каждые 1000 об/мин снять аналогичные показания приборов до 14000 об/мин. Снятие показаний необходимо производить быстро и точно.

Внимание. Не допускать повышения оборотов ротора более 15000 об/мин, включать тумблер «Запуск» и «Сеть» без разрешения руководителя занятия.

7. Установить частоту вращения ротора двигателя 8000 об/мин, Выключить тумблер «Запуск» и «Сеть».
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Произвести обработку данных таблицы (табл. 3).

9. На основании данных таблицы построить дроссельную характеристику испытуемого ТРД.

10. Составить отчет о выполненной работе, в которой дать схему испытательной станции, порядок выполнения работы с расчетными формулами и произвести измерения тяги и удельного расхода топлива, сделать вывод по выполненной работе.
Таблица 3 – Замеренные и расчетные данные лабораторной работы №2
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VII. Порядок составления отчета
1. Дать наименование работы.

2. Изобразить схему устройства испытательной станции.

3. Дать необходимые расчетные формулы с указанием размерностей величин.

4. Оформить таблицу расчетных данных.

5. Сделать вывод по выполненной работе.

Лабораторная работа №3

«Определение эффективной мощности и удельного эффективного расхода топлива на балансирном станке»

I. Цель работы
1. Ознакомиться с устройством балансирного станка.
2. Научиться определять эффективную мощность (Nе) и удельный эффективный расход топлива (Се) на балансирном станке.

3. Установить влияние частоты вращения коленчатого вала на эффективную мощность и удельный эффективный расход топлива.
II. Основные теоретические положения
Эффективной мощностью двигателя (Nе) называется мощность, передаваемая от коленчатого вала к воздушному винту. Эффективная мощность может быть выражена через рабочий объем цилиндров двигателя и частоту вращения коленчатого вала.
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где Ре – среднее эффективное давление (Па);
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         - рабочий объем цилиндров двигателя (л);
п – частота вращения коленчатого вала (об/мин);

τ – число тактов двигателя.
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Если известен крутящий момент на носке вала двигателя и его частота вращения, то эффективная мощность может быть определена по формуле:

                                                                            (27)

На практике в поршневых двигателях замеряется частота вращения коленвала (п), а не вала воздушного винта (пв).
Если известна степень редукции редуктора, а эта величина известна, то частота вращения вала винта может быть определена из выражения:
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                                                  , где
ip – степень редукции редуктора;
п – частота вращения коленчатого вала, измеряемая тахометром;

пв – частота вращения вала воздушного винта.
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Тогда формула для определения эффективной мощности примет вид:

                                                                  (28)
По этой формуле можно рассчитать эффективную мощность на балансирном станке.
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Удельным эффективным расходом топлива (Се) называется отношение часового расхода топлива (Gт.ч.) к развиваемой эффективной мощности (Nе):
                                                                  (29)
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Обычно удельный эффективный удельный расход топлива определяют в г/кВт ч и формула примет вид:
                                                          ,       (30)
где Gт.ч. часовой расход топлива (кг/час).
Значение часового расхода топлива берется из приложения А «График зависимости часового расхода топлива от частоты вращения коленчатого вала».

III. Описание устройства балансирного станка
В конструкцию балансирного станка (рисунок 3) входят следующие элементы: станина (1), которая жестко установлена на фундаменте и закреплена на нем. На станине на опорных подшипниках установлена
[image: image3.png]



Рисунок 3 – Схема балансирного станка

1- станина; 2 – люлька; 3 – ограничители; 4 – штанга; 5 – противовес; 6 – штанга; 7 – плечо; 8 – груз; 9 – уравновешивающий груз.

люлька (2), которая может поворачиваться относительно продольной оси «0» в пределах ограничителей (3), установленных на штанге (4). К люльке (2) крепится штанга (6) с уравновешивающим грузом (9) (для выравнивания люльки на неработающем двигателе), противовес (5) и плечо (7), на которое могут навешиваться грузы (8) (для уравновешивания люльки с работающим двигателем). В люльке предусматриваются узлы для крепления испытуемого поршневого двигателя.

Принцип работы балансирного станка заключается в следующем: при работе двигателя на него действует реактивный момент (Мр), который по своему абсолютному значению равен крутящему моменту (Мкр), но противоположно направлен, т.е. Мр = - Мкр.
Крутящий момент уравновешивается моментом сопротивления воздушного винта. Реактивный момент воспринимается опорами двигателя и передается на люльку балансирного станка.
Под действием реактивного момента люлька будет поворачиваться (в пределах ограничителей 3). С помощью грузов (8) можно снова уравновесить люльку. Если известен вес грузов (Gгр) и длина плеча (l) до оси, вокруг которой поворачивается люлька, то уравновешивающий момент Мур определяется:                        .
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По своему абсолютному значению он будет равен реактивному моменту Мур = - Мр.

Учитывая, что Мр = - Мкр окончательно получим:  
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где l – расстояние от точки подвеса грузов до оси вращения коленвала (до оси «0» относительно которой люлька может поворачиваться).

Подсчитав величину крутящего момента Мкр и зная частоту вращения коленчатого вала, с учетом степени редукции редуктора, определяем эффективную мощность на носке вала двигателя.
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IV. Меры безопасности при работе с установкой
1. Не включать установку без разрешения руководителя занятий.
2. Проверить целостность и надежность крепления защитного устройства воздушного винта.

3. Перед включением установки в сеть убедиться, что все выключатели находятся в положении «Выключено».
4. Находиться в плоскости вращения воздушного винта, касаться его руками. Вносить в защитный кожух посторонние предметы категорически запрещается.

5. Необходимо иметь в наличии средства пожаротушения.

V. Содержание работы
Содержание работы заключается в том, что бы на заданной  частоте вращения коленвала произвести уравновешивание люльки балансирного станка (макета) и посчитать величину уравновешивающего момента                    Мур = Мкр. На основе замененных и подсчитанных величин определить эффективную мощность по известной формуле. Указанные подсчеты произвести для ряда других значений частоты вращения.
На основании полученных величин эффективной мощности определить значение удельных эффективных расходов топлива  для всех значений частоты вращения.

Значение часового расхода топлива взять из графика изменения часового расхода топлива в зависимости от частоты вращения коленчатого вала. (Приложение А).

VI. Порядок выполнения работы
1. Поставить все выключатели в положение «Выключено».
2. Установить сектор шага в положение «малый шаг».
3. Установить сектор газа в положение «малый газ».

4. Подключить питание к установке.

5. Получить разрешение руководителя занятия и включить переключатель «питание».

6. После установки постоянных оборотов путем подбора грузов  уравновесить люльку и записать вес груза в таблицу.

7. Увеличить частоту вращения вала двигателя на 150-200 об/мин и повторить операцию 6.

8. Повторить 5-6 раз операции 7, 6 и произвести обработку данных в табличной форме.

9. После снятия всех измерений установить сектор газа в положение «малый газ» и выключить установку.

10. Приступить к составлению отчета.

Таблица 4 – Замеренные и расчетные данные лабораторной работы №3
	параметры
	п1
	п2
	п3
	п4
	п5
	п6

	Мкр, Н м
	
	
	
	
	
	

	Nе, кВт
	
	
	
	
	
	

	Gт.ч., кг/час
	
	
	
	
	
	

	Се, кг/кВт ч
	
	
	
	
	
	


VII. Порядок составления отчета
6. Дать наименование работы.

7. Изобразить схему устройства балансирного станка.

8. Дать необходимые расчетные формулы с указанием размерностей величин.

9. Оформить таблицу расчетных данных.

10. Сделать вывод по выполненной работе.

Приложение А
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Рисунок 4 – Изменение часового расхода топлива в зависимости от частоты вращения коленчатого вала
Рекомендуемая литература:
1. Я.Ю. Мадорский, Н.Ф. Герасименко. Теория авиационных двигателей, часть 1 – М.: Воениздат, 1969

2. А.Н. Вагин, А.Н. Неспела. Теория авиационных двигателей, часть 2 – М.: Воениздат, 1968

3. С.И. Ловинский. Теория авиационных двигателей. - М.: Машиностроение, 1982

4. М.Н. Зайцев. Тория авиационных двигателей, части 1-3 – внутреннее издание, 2003

� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���








[image: image61.wmf](

)

*

0

1

*

2

0

1

1

k

p

k

k

ад

k

p

CRT

-

-

éù

=-

êú

êú

ëû

[image: image62.wmf](

)

1

*

0

**

2

00

1

1,

k

k

p

k

В

k

p

кг

Gfpv

с

r

-

-

éù

=-

êú

ëû

[image: image63.wmf]p

v

c

c

k

=

[image: image64.wmf]287,1

Дж

кгК

R

×

=

o

[image: image65.wmf]2

Н

м

[image: image66.wmf]*

0

р

[image: image67.wmf]2

Н

м

[image: image68.wmf]*

0

Т

[image: image69.wmf]К

o

[image: image70.wmf]1

v

r

=

[image: image71.wmf](

)

1

*

0

*

0

k

p

p

vv

=

[image: image72.wmf](

)

1

**

00

1

k

p

vp

r

=×

[image: image73.wmf](

)

(

)

1

2

**

00

**

2

00

1

,

k

kk

pp

k

B

k

pp

кг

Gfp

с

r

+

-

éù

=-

êú

ëû

[image: image74.wmf]*

0

r

[image: image75.wmf]3

кг

м

[image: image76.wmf],

м

с

сад

сс

j

=×

[image: image77.wmf]2

2

00

00

000

22

(6);(7);

рс

с

рfc

f

fcfcc

rr

×

+=+==

[image: image78.wmf]*

0

2

0

2

1

,

pp

f

f

м

c

с

r

æö

-

ç÷

ç÷

èø

æö

-

ç÷

èø

=

[image: image79.wmf],

кг

с

Bc

Gfc

jr

=×××

[image: image80.wmf]*

0

2

0

2

1

,

pp

кг

с

Bc

f

f

Gf

r

jr

æö

-

ç÷

ç÷

èø

æö

-

ç÷

èø

=××

[image: image81.wmf],

H

ж

ppgh

Па

r

=+××

[image: image82.wmf]3

кг

м

[image: image83.wmf](

)

0

2

0

2()

1

,

ж

f

f

hh

с

м

c

c

r

r

j

-

éù

-

êú

ëû

=

[image: image84.wmf](

)

0

2

0

2()

1

,

ж

f

f

hh

Bc

кг

Gf

с

r

r

jr

-

éù

-

êú

ëû

=××

[image: image85.wmf]3

кг

м

[image: image86.wmf]10,

H

pph

Па

=+

[image: image87.wmf](

)

0

2

0

2()

1

0,01,

ж

f

f

hh

с

м

c

c

r

r

j

-

éù

-

êú

ëû

=

[image: image88.wmf](

)

0

2

0

2()

1

0,01,

ж

f

f

hh

Bc

кг

Gf

с

r

r

jr

-

éù

-

êú

ëû

=××

[image: image89.wmf]3

кг

м

[image: image90.wmf](

)

0

2

0

4

1

,

f

f

hh

м

c

c

-

-

=

[image: image91.wmf]1,225

B

кг

G

сf

с

=××

[image: image92.wmf](

)

2

0

1

f

f

-

[image: image93.wmf]0

f

f

[image: image94.wmf](

)

2

0

1

f

f

-

[image: image95.wmf]тч

уд

G

С

P

=

[image: image96.wmf]вв

Gkfc

g

=×××

[image: image97.wmf]1

288

,

пр

nn

мин

T

н

-

=

[image: image98.wmf]101325

,

288

пр

н

Т

кг

G

в

с

р

=

[image: image99.wmf]101325

,

пр

н

РРН

р

=

[image: image100.wmf]....

101325288

,

пр

тчтч

нн

кг

GG

ч

рТ

=

[image: image101.wmf]288

,

удпруд

н

кг

СС

Нчас

Т

=

×

[image: image102.wmf]3

790

т

кг

м

r

=

[image: image103.wmf]3

м

ч

[image: image104.wmf]..

,

ТчТТ

кг

GV

час

r

=×

[image: image105.wmf]..

,

Тч

уд

G

кг

С

Нч

Р

=

×

[image: image106.wmf],

удпр

кг

С

Нч

×

[image: image107.wmf]6

,

3010

eh

e

PiVn

N

кВт

t

×××

=

×

[image: image108.wmf]h

iV

×

[image: image109.wmf],

9550

крв

e

Мn

N

кВт

×

=

[image: image110.wmf]в

p

вp

n

i

пin

п

=Þ=×

[image: image111.wmf],

9550

крp

e

Мin

N

кВт

××

=

[image: image112.wmf]..

,

тч

e

е

G

кг

С

кВтч

N

=

×

[image: image113.wmf]3

..

10

,

тч

e

е

G

г

С

кВтч

N

×

=

×

[image: image114.wmf]ургр

МGl

=×

[image: image115.wmf],

кргр

МGlНм

=××

[image: image116.wmf],

9550

крp

е

Мiп

N

кВт

××

=

_1317192148.unknown

_1317192653.unknown

_1317194844.unknown

_1317194994.unknown

_1317195140.unknown

_1317195271.unknown

_1317195353.unknown

_1317195372.unknown

_1317195393.unknown

_1317195306.unknown

_1317195191.unknown

_1317195236.unknown

_1317195158.unknown

_1317195041.unknown

_1317195068.unknown

_1317195022.unknown

_1317194931.unknown

_1317194968.unknown

_1317194885.unknown

_1317193544.unknown

_1317194792.unknown

_1317194821.unknown

_1317194753.unknown

_1317193419.unknown

_1317193487.unknown

_1317193351.unknown

_1317192415.unknown

_1317192548.unknown

_1317192610.unknown

_1317192633.unknown

_1317192588.unknown

_1317192497.unknown

_1317192519.unknown

_1317192452.unknown

_1317192276.unknown

_1317192354.unknown

_1317192374.unknown

_1317192320.unknown

_1317192198.unknown

_1317192258.unknown

_1317192176.unknown

_1317191695.unknown

_1317191988.unknown

_1317192109.unknown

_1317192123.unknown

_1317192018.unknown

_1317191788.unknown

_1317191821.unknown

_1317191716.unknown

_1317191505.unknown

_1317191566.unknown

_1317191662.unknown

_1317191538.unknown

_1317191339.unknown

_1317191449.unknown

_1317191278.unknown

