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Введение

Дисциплина «Основы конструирования и детали машин» входит в цикл общепрофессиональных дисциплин учебных планов подготовки инженеров по специальности высшего профессионального образования 140501 (65) «Двигатели внутреннего сгорания» и бакалавров техники и технологии по направлению подготовки 140500 (62) «Энергомашиностроение». 

В Государственном образовательном стандарте предусмотрен обязательный минимум содержания подготовки по дисциплине, включающий рассмотрение следующих вопросов:

· общая методология и логика решения проектных задач; 

· системный подход в проектировании технических систем; 

· понятие элементной базы; 

· основные понятия теории механизмов и машин; 

· основные виды механизмов; 

· структурный анализ и синтез механизмов; 

· взаимозаменяемость; 

· система допусков и посадок; 

· передачи механического движения: 

· классификация, структурные схемы, сравнительные характеристики, параметры, критерии работоспособности; 

· валы и оси: варианты исполнения, критерии проектирования, расчет на прочность; 

· подшипники: типы, режим работы, область применения, расчет, посадки; 

· соединения и муфты; 

· техническое задание, исходные данные и структура процесса проектирования; 

· параметрический синтез технических систем; 

· эскизное проектирование; 

· связь параметров объекта с показателями качества; 

· параметрическая оптимизация; повышение качественных характеристик машин: металлоемкость и компактность, равнопрочность, снижение усталости, унификация элементов.

Современное проектирование представляет собой единство творческих и алгоритмических методов, границы между которыми подвижны и имеют тенденцию к сужению области творческих методов. Творческий характер проектирования определяется динамичностью объектов проектирования, многообразием и сложностью их внешних и внутренних связей, необходимостью ориентироваться в огромном объеме нового знания, способностью его критически оценивать и использовать. Кроме того, развиваются методы проектирования, меняются границы существующих и появляются новые. Развиваются аппаратные и программные средства проектирования.

Однако, развитие наших представлений о законах материального мира привело к появлению моделей, с необходимой точностью описывающих объекты и связи. Развитие аппаратных средств привело к созданию систем, заменяющих человека на этапах графического моделирования, выпуска документации и т.д. В результате значительная часть процесса проектирования реализуется без творческого участия проектировщика. При любой степени автоматизации проектирования проектировщик должен владеть принципами, положенными в основу различных способов и правил описания объектов проектирования. 

Дисциплина «Основы конструирования и детали машин» является базовой для дисциплин специального цикла.

Цель дисциплины «Основы конструирования и детали машин» – изучение и практическое освоение методов проектирования технических систем, формирование базовых знаний, позволяющих воспринимать любые изменения в предметной области, ее элементной базе, а также в области новых информационных технологий проектирования. 

В соответствии с образовательным стандартом в результате изучения дисциплины студенты должны знать:

· принципы работы, терминологию, технические характеристики, конструктивные особенности разрабатываемых и используемых технических средств, материалов и их свойства;

· основные требования, предъявляемые к технической документации, материалам и изделиям;

· методы проведения технических расчетов и определения экономической эффективности исследований и разработок;

· достижения науки и техники, передовой и зарубежный опыт в области энергомашиностроения;

· методы ведения научно-исследовательской, конструкторской, технологической работы по созданию и внедре​нию в производстве энергетического оборудования, их эле​ментов и узлов;

· автоматизированные системы проектирования, изготовления и испытания;

· основные направления научно-технического прогресса в энергомашиностроении;

· технологии изготовления, сборки и испытания энергетического оборудования, узлов и агрегатов, вопросы точности, надежности, взаимозаме​няемости, стандартизации и технических измерений;

· типовые методики инженерных расчетов;

· специальную литературу и другие информационные данные (в том числе на иностранном языке) для решения профессиональных задач;

· методы моделирования, расчета и экспериментальных иссле​дований для разработки новых эффективных конструкций оборудования, а также методы обработки экспериментальных данных и оцен​ки погрешностей аналитических расчетов;

· методы конструирования и проектирования ти​повых энергоустановок.

Студенты должны владеть:

· навыками работы с технологической документацией, технической литературой, научно-техническими отчетами, справочниками и другими информационными источниками;

· навыками составления программ компьютерных расчетов параметров и технологических процессов, пользования вычислитель​ной техникой для решения специальных задач;

· методами выполнения инженерных расчетов по основным типам профессиональных задач;

· методами технико-экономического анализа разработок в об​ласти энергомашиностроения;

· информационными технологиями конструирования энергетического оборудования.


Развитию этих знаний и умений  служат лабораторные работы, основная цель которых – изучение работы, конструкции и правил проектирования основных элементов энергомашиностроения.

Основы проектирования элементов машин
Лабораторная работа № 1. Проектирование болтового соединениЯ без зазора

1. Цель работы

Целью работы является компьютерное моделирование болтового соединения без зазора (работающего на сдвиг) и определение требуемых геометрических размеров с подбором стандартных болтов, а также получение навыков работы в программном комплексе WinMachine 8.3 АРМ Joint [9].

2. Общие сведения

Типы резьбы и их основные геометрические параметры. Резьбовыми называются такие разъемные соединения, неподвижность элементов которых обеспечивается за счет деталей (болтов, винтов, шпилек, гаек и др.), имеющих резьбу. Эти соединения являются наиболее распространенными среди разъемных и широко применяются в машиностроении, приборостроении и т.д.

Резьба представляет собой поверхность, образованную перемещением профиля по винтовой линии вдоль оси цилиндрической либо конической образующей заготовки. В зависимости от этого различают цилиндрические и конические резьбы. Наибольшее распространение получила цилиндрическая резьба; коническая в основном применяется в соединениях всевозможных труб.

Резьба, нанесенная на наружную поверхность детали, называется наружной, а на внутреннюю – внутренней.
Контур сечения резьбы в плоскости, содержащей ось детали, называется профилем резьбы. Многообразие типов резьбы определяется выбором контура. По виду профиля в осевом сечении резьба делится на следующее типы (рис. 1.1, а - d):

· треугольная;

· упорная;

· трубная (разновидность треугольной резьбы, со скругленными выступами);

· трапецеидальная.

Частным случаем резьбы трапецеидального профиля является прямоугольная резьба (рис. 1.1, е). Этот тип в настоящее время на практике почти не используется, так как обладает рядом существенных недостатков. Но поскольку расчет резьбы такого профиля имеет теоретическое значение, он рассматривается наряду с остальными.


Винтовая поверхность резьбы может быть образована одновременным движением нескольких контуров. В таком случае резьба считается многозаходной, а величина заходности определяется количеством таких контуров.
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Рис. 1.1. Типы резьбы

По направлению винтовой линии бывают правые и левые резьбы, причем левая применяется крайне редко. Основными геометрическими параметрами цилиндрической резьбы являются:

d, D – наружный диаметр;
d1, D1 – внутренний диаметр;

d2, D2 – средний диаметр (на среднем диаметре ширина канавки равна ширине выступа);

( – угол профиля, равный углу между смежными сторонами резьбы в плоскости осевого сечения;

R – радиус впадины в плоскости осевого сечения;

p – расстояние между одноименными точками смежных витков, измеренное вдоль оси (шаг резьбы);

n – число заходов резьбы;

( – угол подъема винтовой линии 
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Геометрические размеры резьб в зависимости от диаметра стандартизованы, что позволяет обеспечить их взаимозаменяемость.

Для стандартной резьбы треугольного профиля (рис. 1.1, а) угол при вершине равен (=600. Резьба треугольного профиля с таким значением угла называется метрической. Метрические резьбы выполняются с крупным и мелким шагами. Резьба с крупным шагом используется наиболее часто, в то время как область применения резьбы с мелким шагом охватывает только случаи, когда необходимо обеспечить точное осевое перемещение при регулировке или ограничить радиальные размеры винтовой пары.

Угол при вершине, равный (=300, принимается для стандартных трапецеидальных резьб. Резьбы, нарезанные на конической поверхности, являются герметичными, и при их использовании нет необходимости устанавливать дополнительные уплотнения.

Обеспечению герметичности служит также трубная резьба, которая широко применяется для соединения труб и различной арматуры.

По назначению резьбы делятся на крепежные (к каковым относятся: метрическая с треугольным профилем; трубная, круглая; резьба винтов, предназначенных для скрепления деревянных деталей) и резьбы винтовых механизмов (трапецеидальная, упорная, прямоугольная). Однако эта классификация является несколько условной, поскольку нет строгих правил использования какой-либо из резьб только как крепежной, или только в качестве резьбы винтовых механизмов.

Наибольшие потери на трение, величина которых зависит от угла профиля, имеет метрическая резьба. Так как при крепеже трение играет положительную роль, то во избежание произвольного отвинчивания именно резьбы треугольного профиля являются основными для крепежных деталей. Трапецеидальная и упорная резьбы используются в винтовых передачах (преобразующих вращательное движение в поступательное), так как они обладают наименьшими потерями на трение, и, как следствие, более высоким коэффициентом полезного действия. Упорная резьба применяется при больших односторонних осевых нагрузках.

Винтовая пара. На практике применяются три принципиально различные конструктивные схемы установки деталей крепления (рис. 1.2, а - с).
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Рис. 1.2. Типы болтовых соединений

Типы резьбовых соединений. Прежде всего, это крепление винтом и гайкой (иногда пара винт-гайка называется болтом). Винт представляет собой стержень с головкой и одним резьбовым концом. Такой тип крепления используется для сборки деталей малой толщины (рис. 1.2, а).

В том случае, если одна из собираемых деталей имеет большие линейные размеры, то рекомендуется использовать соединение винтом (рис. 1.2, b). Как правило, винты устанавливаются в отверстие с зазором. В этом случае гайкой служит та часть одной из соединяемых деталей, на которой нарезана резьба.

Если предполагаются частые сборка и разборка резьбового соединения, то вместо винта целесообразно воспользоваться шпилькой н гайкой. Шпилька - это стержень, на обоих концах которого нарезана резьба. Одним концом шпилька завинчивается до упора в резьбовое отверстие на одной из собираемых деталей, а на другом конце на шпильку навинчивается гайка (рис. 1.2, с). Таким образом, шпилька постоянно находится в отверстии, и даже при частых сборке и разборке разрушения витков резьбы не произойдет.


Главное преимущество болтовых и шпилечных соединений заключается в том, что на самих соединяемых деталях резьба отсутствует.

3. Необходимое аппаратное и программное обеспечение

1. Персональные компьютеры типа IBM Pentium III и выше с тактовой частотой задающего генератора не менее 800 МГц и оперативной памятью не менее 128 Мб. Операционная система – Windows 2000 и выше.

2. Программный комплекс WinMachine 8.3 АРМ Joint.

4. Порядок выполнения работы

В процессе выполнения работы необходимо проделать следующее:

1. Запустить на компьютере программный модуль АРМ Joint программного  комплекса WinMachine 8.3 [9].

2. С помощью генератора заданий выбрать исходные данные для расчета болтового соединения (см. рис. 1.3 и табл. 1.1).

Таблица 1.1

	Буква в

фамилии

студента
	Статическая нагрузка,

Р, кН
	h1,

м
	h2,

м
	Ширина пластин В,

м

	А
	Л
	Х
	10
	0,01
	0,06
	0,03

	Б
	М
	Ц
	20
	0,02
	0,05
	0,04

	В
	Н
	Ч
	30
	0,03
	0,04
	0,05

	Г
	О
	Ш
	40
	0,04
	0,03
	0,06

	Д
	П
	Щ
	50
	0,05
	0,02
	0,07

	Е
	Р
	ЬЪ
	60
	0,06
	0,01
	0,08

	Ж
	С
	Ы
	70
	0,05
	0,02
	0,09

	З
	Т
	Э
	80
	0,04
	0,03
	0,10

	И
	У
	Ю
	90
	0,03
	0,04
	0,11

	К
	Ф
	Я
	100
	0,02
	0,05
	0,12

	
	По 1-й

букве
	По 2-й

букве
	По 3-й

букве
	По 4-й

букве



[image: image4.png]hz]% , ////_P,





Рис. 1.3. Схема болтового соединения без зазора

3. Используя руководство пользователя [9], собрать схему болтового соединения без зазора в программном модуле Joint.

4. Произвести прочностной расчет соединения с учетом прочности болта и стягиваемых пластин.

5. С помощью расчета получить количество и диаметр болтов. Проверить пластины на прочность с учетом ослабления их отверстиями под болты.

6. Провести проверочный расчет полученных геометрических размеров соединения с помощью справочника конструктора-машиностроителя [1].

7. Сравнить результаты расчетов, полученных при помощи программного продукта и справочника конструктора-машиностроителя.
8. Результаты расчета оформить в виде отчета и защитить у преподавателя. Защита заключается в ответе на вопросы для контроля и дополнительные вопросы преподавателя.

5. Вопросы для контроля

1. Чем функционально отличается расчет болтового соединения с зазором от болтового соединения без зазора?

2. Как определяется диаметр болта в болтовом соединении без зазора?

3. Из каких соображений выбирается количество болтов в болтовом соединении?

4. От каких факторов зависит прочность болтового соединения?

Лабораторная работа № 2. Проектирование опор вала с подшипниками качения

1. Цель работы

Целью работы является компьютерное моделирование опор качения вала и подбор стандартных подшипников качения, а также получение навыков работы в программном комплексе WinMachine 8.3 АРМ Bear [10].

2. Общие сведения

Подшипники качения представляют собой опоры вращающихся валов, подвижные элементы которых разделены телами качения. Эти подшипники просты в эксплуатации, относительно дешевы и поэтому являются наиболее распространенными. Только в том случае, если их использование экономически невыгодно либо конструктивно невозможно, применяют подшипники скольжения.

Назначение, конструктивное исполнение и классификация подшипников. Конструктивно подшипник качения состоит из наружного 1 и внутреннего 2 колец, между которыми располагаются тела качения 3, фиксируемые в нужном положении с помощью сепаратора 4 (рис. 2.1).
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Рис. 2.1.  Конструкция подшипника качения

По форме тел качения подшипники бывают шариковыми (рис. 2.2, а; рис. 2.3, а, с, е) и роликовыми (рис. 2.2, b; рис. 2.3, b, d, f). Говоря об областях применения различных типов подшипников качения, следует отметить, что шарикоподшипники рекомендуется применять при относительно небольших нагрузках и больших скоростях вращения вала. Роликоподшипники, напротив, используются при больших нагрузках и малых скоростях вращения вала. Для шарикоподшипника характерен номинально точечный контакт тел качения с дорожками качения. При этом нагрузочная способность (т.е. способность воспринимать внешнюю нагрузку без разрушения) такого контакта значительно ниже, чем для линейного контакта ролика с дорожкой качения. Этим объясняется то, что роликоподшипники более грузоподъемны по отношению к шариковым.

По виду воспринимаемой нагрузки подшипники качения разделяются на радиальные, упорные, радиально-упорные и упорно-радиальные.
К подшипникам радиальных типов относятся шариковые радиальные и роликовые радиальные подшипники.
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Рис. 2.2. Типы основных подшипников качения

Шариковые радиальные подшипники (рис. 2.2, а) наиболее просты и дешевы в изготовлении, поэтому в настоящее время они широко применяются в практике проектирования механического оборудования. Такие подшипники способны воспринимать не только радиальную нагрузку, но и небольшую осевую силу, а также функционировать в условиях некоторого перекоса колец (не более 10((15().
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Рис. 2.3. Типы подшипников качения

Роликовые радиальные подшипники (рис. 2.2, б) благодаря увеличенной контактной поверхности допускают значительно большие нагрузки, чем шариковые, но они способны воспринимать только радиальную нагрузку. Кроме того, для подшипников такого типа перекосы осей не должны превышать 2(. В противном случае могут появиться большие давления на краях, которые существенно снижают долговечность подшипника. Требования к точности монтажа могут быть значительно понижены в случае использования роликов с выпуклой образующей. Допускается также установка подшипников с радиальным натягом, что позволяет выбрать зазор и повысить точность вращения оси вала при рабочей нагрузке.

По своему конструктивному исполнению роликовые радиальные подшипники могут обеспечить перемещение наружного кольца по отношению к внутреннему. Это обстоятельство дает возможность использовать их в качестве плавающих опор.

Разновидностью роликовых подшипников являются игольчатые, диаметр тела качения которых много меньше их длины. Эти подшипники имеют малые радиальные габариты и могут использоваться без одного из колец. Роль наружного кольца, в случае его отсутствия, играет корпус, а внутреннего – шейка вала. Игольчатые подшипники обладают высокой жесткостью и могут быть использованы в качестве высокоточных опор. Из-за потенциально большого числа возможных контактов игольчатые подшипники обладают высокими демпфирующими свойствами, поэтому допустимо их применение как опор валов, работающих при высоком уровне вибрации.

К числу радиальных подшипников следует отнести шариковый двухрядный сферический (рис. 2.3, а) и роликовый двухрядный сферический подшипники (рис. 2.3, б). Такое конструктивное выполнение подшипника существенно снижает требования к его соосности, а перекосы колец могут доходить до 2(30. Эти подшипники способны воспринять небольшую по величине осевую нагрузку, которая, однако, не должна быть больше четверти радиальной. Очевидно также, что двухрядные подшипники имеют существенно большую грузоподъемность, чем однорядные. Повысить точность подшипников такого типа можно за счет использования радиального натяга.

Большую осевую силу воспринимают шариковые радиально-упорные (рис. 2.3, с) и роликовые конические (рис. 2.3, d) подшипники. Во втором случае тело качения выполнено в форме усеченного конуса. При этом нагрузочная способность в осевом направлении определяется величиной угла контакта. В случае, если осевая сила превышает радиальную, используется упорно-радиальный подшипник, который представляет собой модификацию радиально-упорного с большим по величине углом конуса. В подавляющем большинстве случаев осевая нагрузка воспринимается радиально-упорным подшипником только в одном направлении, поэтому такие подшипники устанавливаются попарно. Для шариковых радиально-упорных подшипников допускается угол перекоса колец до 10(, а для роликоподшипников – только 2(. При больших нагрузках часто устанавливается несколько подшипников в одном корпусе. Наконец, для повышения точности опор подшипники этих типов могут ставиться с осевым натягом.

Упорные подшипники (рис. 2.3, e, f) предназначены для работы в условиях чисто осевого нагружения. Если к валу приложена радиальная нагрузка, то следует дополнительно использовать подшипники радиальных типов. Как правило, упорные подшипники воспринимают осевую нагрузку только в одном направлении, а при двустороннем нагружения они монтируются попарно.

Краткое описание основных типов подшипников качения необходимо дополнить упоминанием о многообразии конструктивных решений, которые применяют производящее подшипники фирмы. Не останавливаясь на этом подробно, отметим, что все эти конструктивные особенности используются для повышения надежности и точности подшипника, улучшения его технических показателей и облегчения монтажа.

Улучшить технические показатели подшипника можно за счет повышения его класса точности. Но при этом стоимость подшипника резко возрастает, а потому более высокий класс точности следует применять лишь в случае необходимости. Заметим, что более высокий класс точности подшипника предусматривает уменьшение поля допуска его номинальных размеров, а комплексной характеристикой точности подшипника является допустимое биение дорожки качения наружного и внутреннего колец. Эти допуски, как правило, контролируются изготовителем подшипников и приводятся в каталогах.

Изменения размеров подшипника меняют его нагрузочную способность. Различия в размерах характеризуются серией подшипника, а его подбор в рамках выбранного типа сводится к определению серии.

Тела качения и кольца подшипника изготавливаются из специальных высокопрочных легированных сталей, которые имеют высокую твердость поверхности – HRC(60, при этом обеспечивается высокая чистота обработки поверхности. Простейшие сепараторы выполняются штамповкой из сталей с малым содержанием углерода. Для высокоскоростных подшипников, с целью снижения их шума, используют массивные сепараторы из бронзы, латуни, дюралюминия и других материалов.

3. Необходимое аппаратное и программное обеспечение

1. Персональные компьютеры типа IBM Pentium III и выше с тактовой частотой задающего генератора не менее 800 МГц и оперативной памятью не менее 128 Мб. Операционная система - Windows 2000 и выше.

2. Программный комплекс WinMachine 8.3 АРМ Bear.

4. Порядок выполнения работы

В процессе выполнения работы необходимо проделать следующее:

1. Запустить на компьютере программный модуль АРМ Bear программного  комплекса WinMachine [10].

2. С помощью генератора заданий выбрать исходные данные для расчета подшипников качения вала (см. табл. 2.1).

Таблица 2.1

	Буква в

фамилии
	Радиальная нагрузка,

Fr, Н
	Осевая нагрузка,

Fа, Н
	Частота вращения вала n,

об/мин
	Долговечность, ч
	Рабочая температура, оС

	А
	Л
	Х
	200
	0
	500
	1000
	50

	Б
	М
	Ц
	400
	50
	1000
	1500
	100

	В
	Н
	Ч
	600
	100
	1500
	2000
	125

	Г
	О
	Ш
	800
	150
	2000
	2500
	140

	Д
	П
	Щ
	1000
	200
	2500
	3000
	150

	Е
	Р
	ЬЪ
	1100
	250
	3000
	3500
	175

	Ж
	С
	Ы
	1200
	300
	3500
	4000
	190

	З
	Т
	Э
	1300
	350
	4000
	4500
	200

	И
	У
	Ю
	1400
	400
	4500
	5000
	225

	К
	Ф
	Я
	1500
	500
	5000
	5500
	250

	
	По 1-й

букве
	По 2-й

букве
	По 3-й

букве
	По 4-й

букве
	По 5-й

букве


3. Используя руководство пользователя [10], собрать схему нагружения подшипников качения вала в программном модуле АРМ Bear.

4. Произвести расчет на долговечность подшипников качения. 

5. С помощью расчета подобрать стандартные подшипники качения под диаметр вала (20, удовлетворяющие заданным требованиям.

6. Провести проверочный расчет подобранных подшипников качения с помощью справочника конструктора-машиностроителя [1].

7. Сравнить результаты расчетов, полученных при помощи программного продукта и справочника конструктора-машиностроителя.
8. Результаты расчета оформить в виде отчета и защитить у преподавателя. Защита лабораторной работы заключается в ответе студента на вопросы для контроля и дополнительные вопросы преподавателя.

5. Вопросы для контроля

1. Перечислите преимущества и недостатки подшипников качения.

2. Чем функционально отличается расчет подшипников качения от расчета подшипников скольжения?

3. Приведите порядок расчета подшипников качения на долговечность?

4. От каких факторов зависит долговечность подшипников качения?

Лабораторная работа № 3. Определение триботехнических характеристик подшипника скольжения на машине трения 

1. Цель работы

Целью работы является экспериментальное определение триботехнических характеристик подшипников скольжения в зависимости от скоростного и нагрузочного режимов его работы.

2. Общие сведения

Подшипники скольжения  –  опоры вращающихся деталей, сопряженные поверхности которых находятся в относительном движении и разделены слоем жидкости. Часть вала, находящая в контакте с отверстием в корпусе подшипника, называется цапфой, а сопряженная с ней часть корпуса подшипника   –  вкладышем. 

Оптимальным режимом работы таких подшипников является режим жидкостного трения [8], при котором контакт деталей полностью исключен, так что износ отсутствует и коэффициент трения минимален. Этот режим работы требует постоянной подачи жидкости в подшипник. Если количество жидкости недостаточно, то подшипник будет работать в режиме полужидкостного трения, что может привести к его нагреву, повышенному износу, задиру и т. д. 

В подавляющем большинстве случаев в качестве рабочей среды подшипника скольжения используются масла и маслоподобные материалы, но иногда в качестве рабочей жидкости применяются и другие материалы. Следует отметить, что в зависимости от назначения подшипника для смазки иногда целесообразно применять воду (например, в насосах перекачки воды) и некоторые другие жидкости.

Важной характеристикой смазывающего вещества является динамическая вязкость –  способность этого вещества сопротивляться сдвигу под действием силы. Единицей динамической вязкости в СИ служит измеренная в ньютонах сила, необходимая для перемещения слоя жидкости высотой в 1 м и площадью в 1 м2 со скоростью 1 м/с. Еще одной важным параметром смазывающего вещества является вязкостно-температурная характеристика (ВТХ) – зависимость вязкости смазывающего материала от температуры этого материала. 

Особые требования предъявляются к выбору материалов контактирующих поверхностей. Цапфа вала должна иметь высокую чистоту обработки поверхности, а для повышения ее износостойкости рекомендуется закаливать эту часть вала или покрывать износостойкими материалами. 

Режим жидкостного трения. Подшипники скольжения, работающие в режиме жидкостного трения, применяются в основном в качестве опор высокоборотных валов. Для расчета таких подшипников, строго говоря, требуется решать сложную гидродинамическую задачу. Однако в инженерных расчетах принимают упрощенную модель: изотермическое ламинарное течение вязкой несжимаемой жидкости между двумя абсолютно жесткими параллельными пластинками, одна из которых неподвижна, а другая движется с некоторой скоростью (напомним, что при ламинарном течении скорости движения частиц жидкости на поверхностях контакта с пластинками равны скоростям самих поверхностей). При этом частицы жидкости перемещаются только вследствие действия постоянной силы трения. 

В такой постановке задача расчета параметров течения жидкости является классической и в механике жидкости и газа называется задачей Рейнольдса. Она может быть использована для расчета широкого класса подшипников скольжения.

Практические методы расчетов радиальных подшипников, работающих в условиях жидкостного трения [8]. Одной из основных задач проектирования подшипника скольжения является подбор его геометрических размеров. Задача эта может быть решена в ходе проверочного расчета, когда выбираются некоторые размеры подшипника и характеристики материалов, а после этого производится проверка правильности принятого решения. Многократно повторенная операция проверочного расчета дает возможность выбора таких вариантов конструкций, которые являются наиболее подходящими для заданных условий. Эту расчетную работу целесообразно поручить компьютеру, а для принятия окончательного решения следует сформулировать ряд требований, предъявляемых к подшипнику. 

Критерии работоспособности [8]. Критериями работоспособности опор скольжения являются допускаемая температура в рабочей зоне подшипника и минимальная толщина смазочной пленки. Несущая способность пленки может быть потеряна вследствие чрезмерного нагружения опоры при малой скорости скольжения либо вследствие теплового разрушения. Как известно, сопротивление продавливанию сильно увеличивается с уменьшением толщины пленки, поэтому потеря грузоподъемности в опоре трения происходит в основном по причине теплового разрушения смазывающей пленки. Процесс теплового разрушения смазывающей пленки сводится к следующему. Предположим, что по какой-либо причине температура в рабочей зоне достигла такого значения, при котором вследствие падения вязкости смазки и уменьшения запаса толщины смазочного слоя произошел переход подшипника в режим полужидкостной смазки. Возрастание коэффициента трения приводит к прогрессирующему увеличению тепловыделения до тех пор, пока температура смазочной пленки достигнет критического значения, при котором теряются смазочные свойства и возникает непосредственный контакт отдельных участков трущихся поверхностей.
Минимальная толщина смазочного слоя является другим основным параметром, характеризующим режим жидкостной смазки. В отличие от идеальных подшипников, в реальных подшипниках трущиеся поверхности имеют шероховатости, искажения геометрической формы, а иногда деформации и монтажные перекосы осей. В реальных подшипниках разделение трущихся поверхностей вкладыша и цапфы смазочным слоем наступает при значительно большей толщине слоя, чем толщина граничного слоя смазки (0,1 ÷ 0,3 мкм). Работа подшипника жидкостной смазки устойчива при соблюдении условия

hmin ( hкр + 2 мкм.
Предельная толщина слоя hкр, являющаяся границей перехода подшипника из полужидкостного режима в режим жидкостной смазки или обратно, называется критической минимальной толщиной смазочного слоя. Следовательно, невыполнение этого условия ведет к появлению смешанного режима, когда возможны местные перегревы и повреждения поверхностей. В более тяжелых случаях возможно возникновение полужидкостной смазки, вызывающей заедание и заклинивание деталей в относительном движении.

В общем случае

hкр = hш + hв + hп + hд + hи,
где hш и hв – высоты микронеровностей поверхностей шипа и подшипника; hп, hд и hи – величины, учитывающие соответственно перекос, прогиб упругой линии вала по длине подшипника, отклонение от цилиндричности шипа и вкладыша (бочкообразность, конусность, огранка и т.д.).

Под hп следует понимать не только результат поворота упругой линии, связанной с изгибом вала, но и результат монтажных перекосов. Если вал достаточно жесткий и монтажные перекосы контролируются, то можно принять   hп = 0, что характерно для большинства ПС.

Величину hд следует учитывать в случаях, когда удельная нагрузка достигает больших значений. С достаточной достоверностью можно считать hд = 0 при  рm ( 2 МПа. 


Значением hи учитываются макронеровности, которые всегда получаются притобработке резанием рабочих поверхностей деталей ПС. Размеры этих макронеровностей обычно ограничиваются допусками на цилиндричность, приняв hи равным половине суммы допусков на отклонение контуров поперечного сечения шипа и вкладыша по окружности. 

Таким образом, допускаемая величина минимального зазора определяется как сумма высот микронеровностей  и  поверхностей цапфы вала и вкладыша соответственно и допуска цилиндричности:

Для надежности работы ПС задают коэффициент запаса, который определяют по следующей формуле
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где hmin - расчетная минимальная толщина смазочной пленки, мкм.  Значение коэффициента запаса не должно быть меньше S=1,3÷1,5, так как кроме описанных выше параметров на величину минимального зазора может существенно влиять другие погрешности изготовления подшипника. 

3. Необходимое аппаратное обеспечение

1. Машина трения или установка, позволяющая нагружать узел трения подшипника скольжения и определять момент его сопротивления.

2. Испытываемый подшипник скольжения.

4. Порядок выполнения работы

В процессе выполнения работы необходимо проделать следующее:

1. Осмотреть установку и установить испытываемый подшипник скольжения.

2. Установить загрузочное устройство на минимальную величину Nmin, повесив самый легкий груз, и запустить электродвигатель на минимальную частоту вращения вала nmin.

3. Записать обороты двигателя n, об/мин, и показания весового механизма, Рвес, кг.

4. Установить новое значение загрузки подшипника, повесив дополнительный груз и произвести замеры для данного нагружения согласно п. 3.

5. Выбрав все грузы и доведя значения нагружения подшипника до Nmax, перейти к новому скоростному режиму.

6. Все последующие замеры производить аналогично п. 3 и 4 до максимального скоростного режима вращения вала nmax, пройдя весь диапазон частот вращения вала подшипника.


7. Все замеры свести в табл. 3.1.

8. Остановить установку и приступить к обработке данных, полученных в результате испытаний.

9. Произвести краткий анализ триботехнических характеристик подшипника скольжения.

Таблица 3.1

Показания весов весового механизма

	Частота вращения вала,

об/мин
	Нагрузка на подшипник скольжения, Н

	
	N1
	N2
	N3
	N4

	n1
	Pвес
	
	
	

	n2
	
	
	
	

	n3
	
	
	
	

	n4
	
	
	
	

	n5
	
	
	
	


5. Обработка опытных данных

Опытные данные обрабатываются по следующим зависимостям.


Момент сопротивления подшипника скольжения вращению Мсопр, Н(м, определяется по формуле:
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где Рвес – показание весов установки, кг; Lв – плечо весов, м.


Угловая скорость вала подшипника (, 1/с:
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где n – частота вращения вала, об/мин.


Мощность механических потерь в подшипнике скольжения Nм, Вт, можно определить по формуле:
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Окружная скорость подшипника V, м/с
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где d – диаметр вала подшипника скольжения, м.


Сила трения в подшипнике скольжения Fтр, Н, определится по формуле:
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Коэффициент трения скольжения
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где N – нагрузка на подшипник, Н.

Замеряемые параметры и рассчитанные по ним величины заносятся в протокол испытаний. По результатам испытаний двигателя строятся зависимости  f = f(n, N).


По полученной зависимости произвести краткий анализ триботехнических показателей работы подшипника скольжения.

Результаты расчета оформить в виде отчета и защитить у преподавателя. Защита лабораторной работы заключается в ответе студента на вопросы для контроля и дополнительные вопросы преподавателя.

6. Вопросы для контроля

1. Перечислите преимущества и недостатки подшипников скольжения.

2. Чем функционально отличается расчет подшипников скольжения от расчета подшипников качения?

3. Что такое несущая способность подшипника скольжения?

4. Каковы критерии работоспособности подшипника скольжения жидкостного трения?

5. От каких факторов зависит долговечность подшипников скольжения?

Структура проектирования и основы конструирования

Лабораторная работа № 1. Экспериментальное определение механических потерь двС в зависимости от скоростного режима

1. Цель работы

Целью работы является экспериментальное определение механических потерь и оценка их зависимости от скоростного режима работы двигателя на стенде.

2. Общие сведения

Эксплуатационные показатели двигателя внутреннего сгорания (ДВС) – эффективная мощность, эффективный крутящий момент и др. – определяются не только индикаторными показателями, которые характеризуют рабочие процессы в цилиндрах двигателя, но также и механическими показателями, зависящими от многих факторов, начиная с температуры стенки цилиндра и кончая скоростным и нагрузочным режимами работы ДВС. Механические показатели двигателя (мощность механических потерь, среднее давление механических потерь, механический КПД двигателя) оцениваются величиной механических потерь [7]. При уменьшении механических потерь значительно повышаются эксплуатационные качества двигателя. Именно поэтому проявляется интерес к исследованиям механических потерь и, в первую очередь, потерь работы в результате действия сил трения в элементах ДВС. Это объясняется также и тем фактом, что такие потери составляют значительную часть работы, производимой двигателем, из чего следует экономическая обоснованность проведения мероприятий на снижение таких потерь, а следовательно, на повышение механического КПД, причем в такой степени, чтобы оказать влияние на увеличение общего КПД двигателя. Так как довольно высокий процент (10 ( 30%) индикаторной работы двигателя затрачивается на механические потери, то поэтому определение их величины на стадии проектирования двигателя является важнейшей задачей, решение которой позволяет оценить эффективность как выбранных конструктивных решений собственно двигателя (рабочий объем цилиндра, число цилиндров и т.д.), так и выбранных пар трения или передач, а также материалов для их изготовления. В настоящее время существуют три основных подхода в решении задачи определения механических потерь и механического КПД двигателя – экспериментальный, теоретический и комбинированный. При использовании каждого из двух первых возможных подходов встречаются серьезные трудности. Методы оценки с прерыванием процесса горения дают лишь весьма приблизительные результаты, поскольку изменяются условия действия сил на кинематические пары кривошипно-шатунного механизма двигателя. Методы анализа в лабораторных условиях отдельных пар трения или узлов имеют тот недостаток, что трудно воспроизвести условия нагружения, подобные действительным, особенно на поршневом ДВС. Другие методы, применяемые на двигателях в собранном виде, не дают достаточное количество информации, которое позволило бы представить результаты в аналитическом виде. В настоящее время при стендовых испытаниях двигателей используют следующие методы определения механических потерь на трение и потерь на привод вспомогательных агрегатов, регламентированные ГОСТом на методы стендовых испытаний ДВС: 

1) Метод прокручивания коленчатого вала двигателя от постороннего источника механической энергии (балансирной электрической машины (БЭМ) при ее работе на моторном режиме). При этом методе двигатель прогревают в течении нескольких минут, затем останавливают и начинают прокручивать. Определение механических потерь производят при полном открытии дроссельной заслонки, выключенном зажигании, без подачи топлива и при принудительном вращении коленчатого вала двигателя от nmin до nmax. По показаниям весов БЭМ определяют величину механических потерь в ДВС. 

2) Метод последовательного отключения цилиндров при работе двигателя с полностью открытым дросселем (для двигателей с искровым зажиганием) или с полной подачей (для дизелей). Для определения механических потерь этим методом определяют разность между мощностью, развиваемой двигателем во время работы всех цилиндров, и мощностью, развиваемой двигателем при выключенном зажигании (подаче топлива) в одном из цилиндров, т.е. определяют индикаторную мощность цилиндра. Вычитание эффективной мощности из суммы индикаторных мощностей всех цилиндров данного двигателя дает значение мощности, затрачиваемой на механические потери. 

3) Метод двойного выбега. При этом методе значение механических потерь оценивают по запасу кинетической энергии движущихся деталей двигателя, которую, в свою очередь, оценивают по времени затухания оборотов коленчатого вала двигателя. 

4) Метод индицирования. На машиностроительных предприятиях применяют также метод индицирования, не регламентированный ГОСТом, но широко используемый, суть которого состоит в снятии индикаторной диаграммы рабочего процесса ДВС. Метод индицирования требует значительных и довольно трудоемких переделок двигателя, связанных с установкой одного или, при необходимости, двух датчиков давления в головке цилиндра, что не всегда возможно и, конечно же, нарушает геометрию камеры сгорания двигателя. 

У вышеперечисленных методов (кроме метода индицирования) – общий недостаток: механические потери в них определяются на неработающих двигателях или цилиндрах, тогда как опыт показывает, что механические потери в ДВС зависят не только от скоростного, но и от нагрузочного режимов, следовательно, ни одним из применяемых методов нельзя получить истинное значение механических потерь при работе двигателя. О их величине можно лишь судить по значениям механических потерь, полученных одним из вышеприведенных методов. 

В данной лабораторной работе механические потери будут определяться методом прокручивания коленчатого вала двигателя. Определение потерь производится при полностью открытом дросселе, выключенном зажигании, без подачи топлива и при принудительном вращении коленчатого вала двигателя на всем диапазоне чисел оборотов от nмин до nном. Полученные кривые должны давать представление о мощности, затрачиваемой на преодоление трения и на приведение в действие механизмов и агрегатов, обслуживающих двигатель. При использовании метода прокручивания в промежутках между замерами опытных точек следует прогревать двигатель под нагрузкой.

3. Необходимое аппаратное обеспечение

1. Тормозной стенд с весами.

2. Испытываемый двигатель внутреннего сгорания.

4. Порядок выполнения работы

В процессе выполнения работы необходимо проделать следующее:

1. Осмотреть установку и запустить двигатель.

2. Прогреть двигатель до рабочего температурного состояния.

3. Перевести двигатель в режим принудительного вращения его коленчатого вала от постороннего источника энергии – тормозным стендом. При этом подача топлива отсутствует. Дроссельная заслонка полностью открыта.

4. Установить тормозным устройством минимальные обороты двигателя.

5. Записать обороты двигателя n, об/мин, и показания весового механизма тормоза, Рвес, кг.

6. Увеличить обороты двигателя на 100(500 об/мин тормозным устройством и произвести замеры для данного скоростного режима согласно п. 5.

7. Все последующие замеры производить аналогично пп. 5 и 6 до номинального скоростного режима двигателя.

8. Остановить тормозное устройство и приступить к обработке данных, полученных в результате испытаний. Обработку результатов проводить по методике, изложенной в лабораторной работе № 3 раздела 3.

9. Произвести краткий анализ показателей холодной прокрутки двигателя.

10. Результаты замеров и расчетов оформить в виде отчета, построить график Nм = f (n) и защитить у преподавателя. Защита лабораторной работы заключается в ответе студента на вопросы для контроля и дополнительные вопросы преподавателя.

5. Вопросы для контроля

1. Что показывает весовой механизм тормозного устройства стенда?

2. От чего зависит момент сопротивления вращения коленчатого вала при холодной прокрутке двигателя?

3. Как определить мощность механических потерь при холодной прокрутке?.

4. Как мощность механических потерь зависит от скоростного режима двигателя?

5. В чем недостаток традиционных методов определения механических потерь в двигателе?

Лабораторная работа № 2. Численное исследование механических потерь двС в зависимости от скоростного режима

1. Цель работы

Целью работы является изучение зависимости механических потерь от скоростного режима работы двигателя путем компьютерного моделирования механических потерь ДВС в системе имитационного моделирования «Альбея» [4, 5, 6].

2. Общие сведения

Основным существенным недостатком экспериментальных методов определения потерь является то, что прежде, чем проводить эксперименты, необходимо иметь в наличии опытный образец. Если стоит задача в улучшении механических показателей какого-либо двигателя, то проблемы с опытным образцом не возникает. Но если проектируется новый двигатель, то встает проблема с изготовлением и сборкой опытного образца, и она еще больше возрастает, когда необходимо проверить несколько альтернативных вариантов. Этого недостатка лишены теоретические методы определения потерь.


Что касается теоретических методов оценки, то, если, с одной стороны, теория смазки дает тщательно разработанные математические модели для наиболее простых случаев (подшипники), с другой стороны, эти модели мало используются для определения механических потерь на трение в тронковых двигателях. На основе многочисленных экспериментальных данных И.В.Крагельским, А.В. Чичинадзе, Д.Н.Гаркуновым, М.Хебдой и другими авторами были выведены эмпирические зависимости коэффициента трения от различных факторов: шероховатости, нагрузки, скорости скольжения, вязкости и т.п., в результате которых разработаны математические модели расчета коэффициента трения как при режиме сухого трения, так и при режимах граничного и полужидкостного трения. Расчет коэффициента трения, также на основе эмпирических зависимостей, при гидродинамическом и гидростатическом режимах жидкостного трения был разработан М.Хебдой и А.В.Чичинадзе. При наличии данных математических моделей появляется возможность рассчитывать потери механической энергии практически в любых кинематических парах, где происходит относительное перемещение двух трущихся поверхностей. 

Для того, чтобы выяснить механизм возникновения механических потерь в ДВС, рассмотрим их классификацию. 

Все механические потери в ДВС можно разделить на два класса по способу их происхождения (рис. 2.1): 

· потери на трение в узлах и агрегатах ДВС и производные этого вида потерь; 

· потери на привод вспомогательных агрегатов ДВС, которые могут быть различны по знаку: со знаком «–» – для агрегатов, потребляющих мощность (например, топливный насос, компрессор и т.д.), со знаком «+» – для агрегатов, производящих механическую мощность (например, газовая турбина и т.д.). 
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Рис. 2.1. Классы механических потерь в ДВС


В эти два класса не входят так называемые «насосные потери», которые также было принято относить к механическим потерям, хотя это, вообще говоря, не совсем верно. Это объясняется тем, что ранее насосные потери при испытании 4–х тактного двигателя никак не могли отделить от механических потерь, и поэтому практически удобно было относить насосные потери к механическим. В настоящее время в связи с появлением достаточно мощных вычислительных систем насосные потери (потери на насосные ходы в 4–х тактном двигателе; в 2–х тактном двигателе – это потери на работу кривошипной камеры) учитываются средним индикаторным давлением цикла, а следовательно, и индикаторной мощностью, т.к. среднее индикаторное давление характеризует весь рабочий цикл двигателя, а не какие-то его отдельные процессы (например, только процессы сжатия и рабочий ход). Таким образом, индикаторная мощность должна отражать все процессы, происходящие в цилиндре, поэтому и должна включать в себя насосные потери на опорожнение и наполнение цилиндра так, как это сделано в системе «Альбея». 


Потери на трение в узлах и агрегатах ДВС складываются из потерь на внешнее трение и потерь на внутреннее трение. Потери на внешнее трение возникают при относительном перемещении двух поверхностей в узлах трения: соприкасающихся друг с другом двух твердых тел, а также при перемещении какой–либо поверхности твердого тела относительно газа (аэродинамические потери) или жидкости (гидродинамические потери). В зависимости от вида относительного перемещения поверхностей двух твердых тел различают потери при трении скольжения и потери при трении качения (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Механические потери на трение

Потери при трении скольжения могут различаться в зависимости от режима трения или режима смазки, которые бывают следующих видов: 

· режим сухого трения; 

· режим граничного трения; 

· режим полужидкостного трения; 

· режим жидкостного трения, который, в свою очередь, по конструктивному исполнению делится на: 

· режим гидродинамического трения; 

· режим гидростатического трения; 

· режим газостатического трения. 


Потери на внутреннее трение могут происходить в сплошном материале, в жидкости или газе (вязкостное трение). Внутренние потери в сплошном материале (упругая деформация материала) возникают в результате нагружения материала при передаче усилий в силовых схемах, либо при изменении направления движения, либо то и другое одновременно. Эти потери складываются из следующих составляющих: 

· потери при упругом растяжении материала; 

· потери при упругом сжатии материала; 

· потери при упругом изгибе материала; 

· потери при упругом кручении материала (рис. 2.2). 

Потери на привод вспомогательных агрегатов ДВС состоят из потерь, идущих собственно на полезную работу в агрегате, и потерь при преобразовании механической энергии в другой вид энергии, используемой в агрегате, которые могут быть следующих видов: 

· потери при преобразовании механической энергии в электромагнитную; 

· потери при преобразовании механической энергии во внутреннюю энергию газа или жидкости; 

· потери при преобразовании механической энергии в другой вид механической энергии, которые являются собственно также механическими потерями и которые могут быть рекурсивно классифицированы. 


Таким образом, механические потери в ДВС состоят из множества разнородных слагаемых, которые необходимо учитывать, чтобы спроектировать двигатель с наименьшими механическими потерями. 

Механический КПД двигателя внутреннего сгорания определяется зависимостью 
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где Nм – мощность механических потерь, Вт; Ni – индикаторная мощность двигателя, Вт, учитывающая насосные потери на газообмен.
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3. Необходимое аппаратное и программное обеспечение

1. Персональные компьютеры типа IBM Pentium III и выше с тактовой частотой задающего генератора не менее 800 МГц и оперативной памятью не менее 128 Мб. Операционная система - Windows 2000 и выше.

2. Система имитационного моделирования «Альбея» версия 4.00.

4. Порядок выполнения работы


В процессе выполнения работы необходимо проделать следующее:

1. Запустить на компьютере систему имитационного моделирования «Альбея» [4].

2. Выбрать проект двигателя ЭМ-100 из каталога «EM-100S\ЭМ-100 серийный» или аналогичный.

3. Выполнить серию расчетов по внешней скоростной характеристике (ВСХ) двигателя. Для этого проверить параметр «Ключ_зажигания Вык_1_Вк_2 = 2» в кинематической области данных. Расчет проводить для следующих частот вращения коленчатого вала 2000, 3000, 4000, 5000 и 6000 об/мин (частота вращения задается в параметре «Обороты двигателя»). Моделирование выполнять не менее 8 циклов.

4. После каждого расчета записать в таблицу 1 следующие параметры из кинематической области данных:

· Эффективная_мощность Ne;

· Механический_КПД (м;

· Индикаторная мощность Ni;

· Мощность_мех_потерь Nм.

Таблица 2.1

	n,

об/мин
	Работа двигателя
	Холодная прокрутка
	% расхождения

Nм

	
	Ne, кВт
	Ni,

кВт
	Nм,

кВт
	(м
	Ne,

кВт
	Ni,

кВт
	Nм,

кВт
	

	2000
	
	
	
	
	
	
	
	

	3000
	
	
	
	
	
	
	
	

	4000
	
	
	
	
	
	
	
	

	5000
	
	
	
	
	
	
	
	

	6000
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Выполнить серию расчетов холодной прокрутки двигателя. Для этого проверить параметр «Ключ_зажигания Вык_1_Вк_2 = 1» в кинематической области данных. Расчет проводить для тех же частот вращения. После каждого расчета записать в таблицу 1 параметры, указанные в п. 4. При моделировании холодной прокрутки индикаторная мощность будет принимать отрицательные значения и показывать мощность насосных потерь при газообмене.

6. Построить графики отдельно для каждой серии расчетов и провести их сравнительный анализ по механическим потерям. Графики строить в координатах «Параметр = f (n)», где n - частота вращения коленчатого вала двигателя.

7. Выявить зависимость механических потерь от частоты вращения коленчатого вала двигателя.


8. Оформить лабораторную работу в виде отчета и защитить у преподавателя. Защита лабораторной работы заключается в ответе студента на вопросы для контроля и дополнительные вопросы преподавателя.

5. Вопросы для контроля

1. Что относят к механическим потерям в двигателе?

2. Дайте определение коэффициента механических потерь ДВС.

3. Дайте определение эффективной мощности двигателя.

4. Дайте определение индикаторной мощности ДВС.

5. Как механические потери зависят от скоростного режима двигателя?

6. Как механический КПД зависит от скоростного режима двигателя?

7. В чем недостаток традиционных методов определения механического КПД двигателя?

8. Как велико отличие механических потерь, определяемых методом холодной прокрутки, и в процессе работы двигателя?

Лабораторная работа № 3. Численное исследование механических потерь двС в зависимости от нагрузочного режима

1. Цель работы

Целью работы является изучение зависимости механических потерь от нагрузочного режима работы двигателя путем компьютерного моделирования механических потерь ДВС в системе имитационного моделирования «Альбея» [4, 5, 6].

2. Общие сведения


Основные теоретические сведения по механическим потерям приведены в лабораторных работах №№ 1 и 2 раздела 4. В данной лабораторной работе необходимо оценить влияние нагрузки двигателя на механические потери. Нагрузка в ДВС оценивается средним индикаторным давлением цикла. Среднее индикаторное давление цикла – это условное, постоянное по величине избыточное давление, которое, действуя на поршень, совершает работу за один его ход от ВМТ к НМТ, равную работе газа за рабочий цикл. Чем больше это давление, тем выше нагрузка на детали двигателя. Работа двигателя при разной нагрузке оценивается нагрузочной характеристикой. Нагрузочная характеристика снимается при определенной частоте вращения коленчатого вала двигателя, поэтому обычно снимают серию нагрузочных характеристик для разных частот вращения.


Нагрузочная характеристика – это зависимость показателей работы двигателя от изменения нагрузки при заданной постоянной частоте вращения вала. Для того, чтобы снять нагрузочную характеристику, необходимо измерять параметры двигателя при разной нагрузке (среднем индикаторном давлении). Получение разного среднего индикаторного давления осуществляется путем различного наполнения цилиндра свежей рабочей смесью. В двигателях это осуществляется путем различного прикрытия дроссельной заслонки, так как это приводит к уменьшению проходного сечения впускного тракта т увеличению его сопротивления. В цилиндр попадает меньше рабочей смеси и соответственно уменьшается количество выделяемого тепла и снижается давление газов в цикле. 

3. Необходимое аппаратное и программное обеспечение

1. Персональные компьютеры типа IBM Pentium III и выше с тактовой частотой задающего генератора не менее 800 МГц и оперативной памятью не менее 128 Мб. Операционная система - Windows 2000 и выше.

2. Система имитационного моделирования «Альбея» версия 4.00.

4. Порядок выполнения работы


В процессе выполнения работы необходимо проделать следующее:

1. Запустить на компьютере систему имитационного моделирования «Альбея» [4].

2. Выбрать проект двигателя ЭМ-100 из каталога «EM-100S\ЭМ-100 серийный» или аналогичный.

3. Выполнить серию расчетов по нагрузочной характеристике двигателя. Для этого проверить параметр «Ключ_зажигания Вык_1_Вк_2 = 2» в кинематической области данных. Расчет проводить для определенной частоты вращения коленчатого вала, например, 2000 об/мин. Причем разные студенты моделируют на разных частотах вращения, например, 3000, 4000, 5000 и 6000 об/мин (частота вращения задается в параметре «Обороты двигателя»). Моделирование выполнять не менее 8 циклов. Первый расчет провести с полностью открытой дроссельной заслонкой.

4. Чтобы сменить нагрузку на двигатель, необходимо прикрывать дроссельную заслонку. Для этого необходимо уменьшать площадь в элементе-связи, отвечающего за моделирование дроссельной заслонки. При расчете изменяйте площадь по убывающей 100%, 75%, 50%, 25% и 10% от максимальной площади.

5. После каждого расчета записать в табл. 3.1 следующие параметры из кинематической области данных:

· Среднеиндикаторное давление Рi;

· Эффективная_мощность Ne;

· Механический_КПД (м;

· Индикаторная мощность Ni;

· Мощность_мех_потерь Nм.

Таблица 3.1

	% открытия

дроссельной

заслонки
	Работа двигателя на 2000 об/мин

	
	Рi,

МПа
	Ne, кВт
	Ni,

кВт
	Nм,

кВт
	(м

	100
	
	
	
	
	

	75
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	


6. Построить графики отдельно для каждой серии расчетов и провести их сравнительный анализ по механическим потерям. Графики строить в координатах «Параметр = f (Рi)», где Рi – средне индикаторное давление цикла, Па.

7. Выявить зависимость механических потерь от нагрузки на двигатель.

8. Оформить лабораторную работу в виде отчета и защитить у преподавателя. Защита лабораторной работы заключается в ответе студента на вопросы для контроля и дополнительные вопросы преподавателя.

5. Вопросы для контроля

1. Что такое среднее индикаторное давление цикла?

2. Что такое нагрузочная характеристика двигателя?

3. Как механические потери зависят от нагрузочного режима двигателя?

4. Как механический КПД зависит от нагрузочного режима двигателя?
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