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ВВЕДЕНИЕ

Не смотря на развитие расчетных методов, используемых при проектировании двигателей, экспериментальная проверка параметров двигателей и их агрегатов играет ведущую роль для последующей доводки. Испытания агрегатов наддува предназначены как для проверки надежности и ресурса, так и для получения характеристик компрессора, турбины и других элементов, устанавливаемых в газовоздушном тракте ДВС. Изучение этих вопросов на лабораторных занятиях является составной частью процесса обучения будущих специалистов.
При выполнении лабораторных работ студенты изучат устройство стенда и экспериментальной установки, приобретут навыки работы с измерительной системой при работе с испытательным стендом и экспериментальной установкой, изучат методику снятия характеристики компрессора,  разберутся с физической сущностью отдельных процессов, характеризующих работу двигателей.

Лабораторные работы составлены в соответствии с учебными программами дисциплины "Агрегаты наддува ДВС" для студентов 140501.65 "Двигатели внутреннего сгорания" и дисциплины "Лопаточные машины в комбинированных ДВС" направления подготовки магистров техники и технологии 140500.68 – "Энергомашиностроение".
В лабораторном практикуме предусматривается проведение двух лабораторных работ: построение характеристики компрессора и определение оптимальных размеров преобразователей импульсов.
Для успешного выполнения лабораторных работ студенты должны ознакомиться с соответствующими разделами дисциплин "Агрегаты наддува ДВС" и “Механика жидкости и газа”.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

ПОСТРОЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМПРЕССОРА ROOTS
Цель работы

Целью работы является изучение экспериментального стенда для снятия характеристики компрессора, системы измерения параметров и методики построения характеристики компрессора.

Задачи

1. Закрепление, углубление и расширение знаний студентов в области испытания компрессоров.

2. Овладение методикой экспериментального снятия характеристики компрессора.

3. Приобретение умений и навыков эксплуатации стенда и оборудования для измерения параметров компрессора.

Общие сведения

Для наддува ДВС могут применяться компрессоры различного типа. Одними из наиболее распространенных в транспортных двигателях являются центробежный компрессор и объемный нагнетатель типа Roots.
Центробежный компрессор является лопаточной машиной и отличается от других компрессоров высокой производительностью при относительно малых габаритах, имеет высокий кпд и высокую степень повышения давления в одной ступени (до 10). К недостаткам компрессора можно отнести высокую скорость вращения вала (до 
200 тыс. об./мин), что накладывает особые требования на качество используемых материалов и точность изготовления (учитывая огромные нагрузки от центробежных сил). Кроме того,  при малой производительности не может быть достигнута высокая степень повышения давления, и характеристика компрессора не очень хорошо согласована с характеристикой поршневого ДВС. Лопаточный компрессор обычно используется в составе турбокомпрессора, для которого не требуется механическая связь с валом двигателя.
Компрессоры типа  Roots относятся к классу объемных нагнетателей. Конструкция их относительно проста (рис.1).

В корпусе овальной формы вращаются в противоположные стороны два ротора, имеющие специальный профиль. Роторы насажены на оси, связанные одинаковыми шестернями. Между самими роторами и корпусом поддерживается небольшой зазор. 
Основное отличие этого метода нагнетания в том, что воздух сжимается не внутри, а непосредственно в нагнетательном трубопроводе, поэтому его эффективная работа возможна лишь до определенных значений наддува. С ростом давления в нагнетательном трубопроводе увеличиваются утечки воздуха в зазорах, и его КПД ощутимо снижается. Увеличением скорости вращения роторов можно несколько снизить утечки воздуха, но лишь до определенных пределов.

[image: image1]
Рис. 1. Схема компрессора Roots
В отличие от центробежных компрессоров, работа роторно-шестеренчатых нагнетателей сопровождается пульсациями давления. Для снижения шума и амплитуды пульсаций последнее время наибольшее распространение получили трехзубчатые роторы спиральной формы. В настоящее время современные технологические возможности вывели подобные компрессоры на очень высокий уровень производительности. Достоинством объемных нагнетателей является эффективность на малых и средних оборотах двигателя. Малое количество движущихся частей и малые скорости вращения делают эти нагнетатели одними из самых надежных и долговечных. Недостатками нагнетателя являются большие габариты, сложность в изготовлении, высокая цена (относительно центробежных) и необходимость механической связи с валом двигателя.
Надежная и экономичная работа двигателя с наддувом непосредственно обусловлена согласованностью характеристик компрессора и двигателя. Характеристика компрессора представляет собой зависимость степени повышения давления и кпд компрессора от расхода воздуха при различных значениях частоты вращения вала компрессора. На рис. 2 для примера приведена характеристика компрессора Roots. Линии n1-n5 представляют собой зависимости степени повышения давления от расхода воздуха при постоянных оборотах. Линии (1-(3 являются линиями равных кпд.
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Рис. 2. Многопараметрическая характеристика компрессора Roots
При экспериментальном получении характеристики компрессора измеряют параметры воздуха после компрессора на заданных оборотах колеса компрессора при различном расходе воздуха. Расход воздуха регулируют дроссельной заслонкой, установленной в патрубке после компрессора.
Описание испытательного стенда
Схема стенда для измерения параметров воздуха при снятии характеристики компрессора представлена на рис. 3.

Основными элементами стенда являются компрессор 1 с ресиверами и патрубками и электродвигатель 2, которые закреплены на станине 16. Привод компрессора осуществляется ременной передачей от электродвигателя.

При работе компрессора воздух всасывается из окружающей среды через впускной патрубок 7 и впускной ресивер 6 на вход компрессора. Из компрессора воздух поступает в выпускной ресивер 8 и затем – в выпускной патрубок 9. Расход воздуха и степень повышения давления регулируются дроссельной заслонкой 10.

Для измерения расхода воздуха впускной патрубок выполнен с сужением сечения канала, в котором измеряется разрежение 
U-образным водяным манометром. Для исключения гидравлических потерь входная часть патрубка спрофилирована по лемнискате.


[image: image3]
Рис. 3. Схема стенда для снятия характеристики компрессора:
1 - роторно-шестеренчатый компрессор; 2 - электродвигатель; 3 - электорощит; 4 - кнопка включения электродвигателя (черная); 5 - кнопка выключения электродвигателя (красная); 
6 – впускной ресивер; 7 – впускной патрубок; 8 – выпускной ресивер; 9 – выпускной патрубок; 10 – дроссельная заслонка; 11 – термопара; 12 – индикатор температуры; 13 – насадок полного давления; 14 – манометр; 15 – U-образный манометр; 16 - станина
Для измерения полного давления после компрессора в выпускном патрубке установлен насадок полного давления 13 с образцовым манометром. Измерение температуры после компрессора проводится при помощи термопары 11, соединенной с индикатором температуры 12.
Измерения проводятся на различных режимах работы компрессора.

Режим работы задается оборотами вала компрессора и расходом воздуха через компрессор, который регулируется дроссельной заслонкой.

Работа предусматривает измерения при фиксированных значениях оборотов компрессора и нескольких положениях дроссельной заслонки, включая полное открытие. 

Порядок проведения работы

Для занесения измеряемых и расчетных величин необходимо подготовить таблицу по приведенному образцу.
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Последовательность работы при измерении следующая.

1. Установить первое минимальное значение положения дроссельной заслонки.
2. Включить индикатор термопары 12.

3. Включить электродвигатель компрессора, нажав кнопку 4 на электрощите.

4. После стабилизации параметров воздуха (1-2 мин.) записать показания U-образного манометра (разницу уровней жидкости H).

5. Записать значение температуры 
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 по показанию индикатора.

6. Записать значение полного давления 
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 после компрессора по показанию манометра 14.
7. Выключить электродвигатель компрессора, нажав кнопку 5 на электрощите.

8. Повторить пункты 3-7 с другими положениями дроссельной заслонки (5-6 положений, включая полное открытие).
9. Выключить индикатор термопары 12.

После проведения всех измерений необходимо рассчитать расход воздуха через компрессор, степень повышения давления и адиабатный кпд компрессора при различном положении дроссельной заслонки.
Ниже приведены формулы для расчета параметров компрессора.

Плотность воздуха в окружающей среде
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где R – газовая постоянная (для воздуха – 287 Дж/(кг(град)); р0 - атмосферное давление; Т0 – температура окружающей среды.
Давление во впускном патрубке компрессора
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где (вод – плотность воды; g – ускорение свободного падения.

Скорость воздуха во впускном патрубке компрессора
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где ( = 1,4 – показатель адиабаты воздуха;

Плотность воздуха во впускном патрубке компрессора определяется из уравнения адиабаты
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Расход воздуха через компрессор
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где F1 – площадь поперечного сечения впускного патрубка компрессора в месте измерения разрежения.

Полное давление воздуха после компрессора
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Степень повышения давления воздуха в компрессоре
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Значения давления воздуха после компрессора 
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 и атмосферное давление р0 должны быть выражены в одинаковых единицах измерения (1 мм рт. ст. = 133,3 Па, 1 кг/см2 = 98100 Па).
Удельная адиабатная работа компрессора
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где сp = 1005 Дж/(кг(град) – удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении.

Адиабатный кпд компрессора
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Расход воздуха через компрессор приводят к стандартным условиям pст = 760 мм рт. ст. и Тст = 293 К по следующей формуле
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По результатам испытаний компрессора строится его характеристика, включающая следующие зависимости:

– зависимость степени повышения давления от расхода воздуха при заданных оборотах компрессора;

– зависимость адиабатного кпд компрессора от расхода воздуха при заданных оборотах компрессора.
Контрольные вопросы

1. Назовите преимущества и недостатки компрессора Roots по сравнению с другими нагнетателями.

2. Опишите принцип работы компрессора Roots.
3. Что называется характеристикой компрессора?

4. Для чего нужно знать характеристику компрессора?

5. Для чего параметры компрессора приводят к стандартным условиям?

6. Чем ограничивается максимальный расход газа через компрессор?

Требования к содержанию и оформлению отчета

После проведения работы необходимо оформить отчет с исходными данными, расчетными формулами, результатами расчетов в табличном виде и характеристикой компрессора в графическом виде.

Отчет должен быть оформлен в текстовом редакторе MS Word с использованием табличного процессора MS Excel.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ИМПУЛЬСОВ

Цель работы

Целью работы является изучение требований, предъявляемых к выпускным системам комбинированных ДВС, методики и оборудования для определения основных размеров преобразователей импульсов.

Задачи

1. Закрепление, углубление и расширение знаний студентов в области преобразователей импульсов.

2. Овладение методикой измерения газодинамических параметров в элементах преобразователя импульсов.

3. Приобретение умений и навыков эксплуатации лабораторного  оборудования для измерения параметров нестационарных компрессоров.

Общие сведения

Выпускные системы комбинированных ДВС должны обеспечивать наименьшие потери работоспособности выпускных газов по всей длине выпускного тракта, эффективную продувку цилиндров двигателя от остаточных газов и приемлемый уровень скоростей рабочего тела на входе в турбину.

Организация использования энергии выхлопных газов на турбине может осуществляться по следующим принципам: при постоянном давлении перед турбиной (изобарная система); с сохранением импульсов газа перед турбиной и с применением преобразователей импульсов.

Система наддува при постоянном давлении имеет ряд существенных недостатков, которые ограничивают возможности ее применения. Ей присущи значительные потери работоспособности при перетекании газа из цилиндров к турбине, затрудненная продувка цилиндров вследствие большого противодавления. При уменьшении нагрузки снижается работа, идущая на турбину, уменьшается работа, затрачиваемая на продувку, а, следовательно, ухудшается качество очистки – наполнения цилиндров, двигатель теряет экономичность. Кроме того, турбокомпрессор при таком наддуве обладает повышенной инерционностью, что ухудшает динамические качества двигателя.

Импульсные выпускные системы лишены этих недостатков, но в них вследствие значительных колебаний давления и скорости газа перед турбиной происходит непрерывное изменение угла набегания потока на лопатки рабочего колеса, что приводит к снижению ее кпд.

Стремление конструкторов уменьшить недостатки изобарных и импульсных систем привело к созданию выпускных систем с преобразователями импульсов. В этих системах за счет обмена энергией между высокоскоростным и низкоскоростным потоками, а также за счет перераспределения энергии волны путем ее пропускания через разрыв в трубопроводе выравнивают скорость газового потока перед турбиной и формируют отраженные волны, обеспечивающие продувку цилиндров. При этом потери работоспособности в самих преобразователях импульсов существенно меньше потерь в изобарных выпускных системах.

Преобразователь импульсов может состоять из ряда сужающихся сопел, создающих в общем коллекторе единый поток, обеспечивающий эжекцию газов из цилиндров и хорошую их продувку или из соосных труб, расположенных на некотором расстоянии друг от друга.

Отсутствие ресивера в системах с преобразователями импульсов, возможность их настройки ставят перед конструкторами задачу выбора оптимальных размеров преобразователей. 

В данной работе необходимо определить оптимальные размеры преобразователя импульсов, показанного на рис. 4.
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Рис. 4. Преобразователь импульсов: 
1, 2 – трубопроводы; 3 – смесительная камера; 4 – расширяющийся участок; 5 – ресивер; 
6, 7 – датчики давления

Преобразователь импульсов состоит из двух трубопроводов 1 и 2, сливающихся в общую смесительную камеру 3, расширяющегося участка 4 и небольшого ресивера 5. Датчик давления 6 устанавливается на трубопроводе 1, датчик 7 – на ресивере 5.

Эффективность работы преобразователя импульсов с газодинамической точки зрения в первую очередь зависит от размеров смесительной камеры и  определяет интенсивность волн, прошедших к турбине и отраженных волн, движущихся к выпускным органам. Интенсивность волн, прошедших в канал 3, возрастает с уменьшением площади сечения смесительной камеры 3. С другой стороны площадь сечения трубопровода должна быть достаточно большой, чтобы не ограничивать расход газа.

Для получения более полной картины взаимодействия волн с преобразователем импульсов предусмотрено шесть вариантов смесительных камер: три варианта с различной площадью сечения и три варианта с различной длиной камер.

Описание системы экспериментального анализа

Система экспериментального анализа показана на рис. 5 и состоит из датчиков давления, преобразователя, аналого-цифрового адаптера и ЭВМ.
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Рис. 5. Система экспериментального анализа

В данной системе могут использоваться кремниевые датчики ИПИ–Д с усилителем AVL 3009A04.

Вторичным преобразователем для кремниевых датчиков является многоцелевой усилитель AVL 3009A04. Он предназначен для усиления выходного сигнала датчика до нескольких вольт. Питающее напряжение (5 В) выставляется переключателями на передней панели преобразователя. Балансировка моста производится регуляторами COARSE (ГРУБО) и FINE (ТОЧНО) и контролируется по нулевому значению напряжения на выходе преобразователя (клеммы OUT и () на передней панели. Коэффициент усиления сигнала устанавливается переключателями GAIN, расположенными на плате внутри усилителя. Кроме того, верхнюю частоту сигнала можно ограничить переключателями FILTER, расположенными также внутри усилителя (рекомендуемое значение 10 кГц). 
Схема соединения выводов датчика с входом усилителя показана на рис. 6.
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Рис. 6. Схема соединения выводов кремниевого датчика с входом усилителя

 Измеряемый сигнал с выходов преобразователя поступает на аналого–цифровой адаптер, который функционально делится на две независимые части – аналого–цифровой преобразователь и цифровой ввод/вывод. Плата адаптера установлена в ЭВМ IBM PC и обеспечивает преобразование аналоговых сигналов в диапазоне напряжений от –10 до +10 В и диапазоне частот 0 – 200 кГц в цифровой эквивалент от 0 до 4096. Напряжению –10 В на входе соответствует цифра 0, напряжению +10 В – цифра 4096.

Работа адаптера совместно с ЭВМ управляется программой, которая обеспечивает проведение тарировки (градуировки) измерительного тракта и запись результатов измерения в табличном виде. 

При проведении тарировки система измерения считывает электрический сигнал тарировочных точек, преобразует его в цифровой эквивалент и по тарировочным точкам воспроизводит аппроксимирующую тарировочную кривую (рассчитывает коэффициенты уравнения аппроксимирующей кривой).

При проведении измерений полученный в цифровом виде сигнал пересчитывается по тарировочной кривой, и результаты выдаются в единицах измерения, заданных оператором при тарировке.

Экспериментальная установка

Экспериментальная установка для проведения данной работы состоит из генератора волн и присоединяемому к нему преобразователя импульсов.

Схема генератора волн представлена на рис. 7.


[image: image22.png]



Рис. 7. Схема генератора волн

Основным элементом генератора волн является герметичный цилиндр 1 с окном, которое закрыто клапаном 2. Клапан может открываться при помощи рессоры 3. Ход клапана и соответственно время его открытия регулируются гайкой 4. Для удерживания рессоры во взведенном состоянии служит защелка 5, соединенная с сердечником соленоида 6. При подаче электрического тока на соленоид (цепь питания замыкается кнопкой ПУСК) защелка освобождает рессору, которая открывает клапан. После этого зажимы 7 на рессоре выходят из втулки 8, освобождают клапан, и он под действием возвратной пружины 9 закрывается. Время открытия клапана регулируется в пределах 1 – 20 мс.

К окну цилиндра присоединяется трубопровод 10, по которому распространяется волна. Контроль давления в цилиндре осуществляется по манометру 11. Для получения в трубопроводе волн сжатия в цилиндре создается повышенное давление, для получения волн разрежения – пониженное. Для этого цилиндр воздушными магистралями соединяется либо с насосом давления, либо с вакуумным насосом 12. Величина давления регулируется вентилем 13. Введение рессоры в зацепление с клапаном и защелкой проводится рычагом 14.

На стенке цилиндра имеется отверстие для установки датчика при проведении градуировки. При проведении измерений отверстие закрывается заглушкой.

Подготовка аппаратуры к работе

Соедините отдельные блоки измерительной системы с помощью кабелей согласно схеме, представленной на рис. 5.

Датчики выберите в соответствии с максимальной величиной измеряемого давления pmax. 

Для каждого измерительного параметра выделяется определенный измерительный тракт: датчик, кабель, один из каналов преобразователя и один из каналов адаптера.

Комплектация измерительного тракта и номера каналов в ЭВМ при измерениях и тарировке не должны нарушаться.

Включите компьютер.

Включите питание тумблером СЕТЬ на панели преобразователя. После 5 минут прогрева проведите балансировку датчика. 

Запрещается после включения компьютера и преобразователя

 производить разъединение блоков

Прогрейте преобразователь AVL в течение не менее 5 минут.

Порядок проведения тарировки измерительного тракта

В данной работе требуется провести измерения давления в двух точках в диапазоне изменения давления от 0 до 0,1 МПа.

Установите на цилиндр генератора волн манометр.

Соедините цилиндр воздушной магистралью с компрессором.

Отсоедините датчик первого канала от кабеля, вверните его в отверстие в стенке цилиндра генератора волн и снова соедините с кабелем.

Проведите балансировку канала.

Включите компрессор. Включатель находится на столе генератора волн.

При помощи вентиля, расположенного в воздушной магистрали между компрессором и цилиндром, установите избыточное давление в цилиндре, равное 0,1 МПа.

Выключите компрессор и установите в цилиндре давление, равное атмосферному.

Для проведения собственно градуировки, а также измерений запустите соответствующую программу на ЭВМ.

После появления меню введите цифру, соответствующую проведению тарировки.

Проведите тарировку по шести точкам, соответствующим избыточным давлениям 0; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08 и 0,1 МПа.

Запишите результаты тарировки на диск.

Аналогично проведите тарировку второго канала.

Убедитесь в том, что тарировка выполнена правильно, измерив какое-нибудь давление в цилиндре, например 0,05 МПа.

Порядок проведения работы

Присоедините к цилиндру генератора волн первый вариант преобразователя импульсов трубопроводом 1 и установите датчики на трубопроводе согласно рисунку 4.

При помощи рычага 14 введите рессору генератора 3 в зацепление с клапаном (см. рис. 7).

Включите насос давления.

Запустите компьютерную программу ADINT.002, если она не запущена и выберите пункт меню "2 – Запись".
При помощи вентиля, расположенного в воздушной магистрали между насосом и цилиндром, установите избыточное давление в цилиндре, равным 0,05 МПа.

Синхронно нажмите любую клавишу на клавиатуре и кнопку ПУСК  на генераторе волн. После этого появится сообщение о длительности записи и запрос на сохранение файла, например:

Запись 0,385 с

Записать в файл (y/n).

Повторите измерение и запись результатов еще пять раз. При совпадении нового имени файла со старым старый файл заменяется на новый без предупреждения.

Выключите насос.

Аналогично проведите измерения давлений с другими вариантами преобразователей.

Обработка результатов измерения

Все файлы сохраняются в каталоге ADINT.002. Результаты измерения записываются в виде текстового файла в несколько колонок и могут быть просмотрены любым текстовым или табличным редактором. В первой колонке файла указывается время с начала измерения, во второй – значения давления на первом датчике. Рекомендуется открыть файлы результатов в электронной таблице Excel и построить графики изменения избыточного давления на датчиках от времени.

Для каждой группы измерений определите среднее арифметическое максимальное давление в месте установки датчиков. Определите погрешности измерения этих давлений.

Значения  избыточных давлений занесите в таблицу.

	Варианты преобразователей
	Избыточное давление в волне, Па

	
	Прошедшая волна
	Отраженная волна

	№ 1
	
	

	№ 2
	
	

	№ 3
	
	

	№ 4
	
	

	№ 5
	
	


По результатам измерений постройте зависимости давления в прошедшей волне от площади и длины смесительной камеры и давления в отраженной волне от площади и длины смесительной камеры.

Проведите анализ результатов прохождения волн сжатия через преобразователь импульсов.

Контрольные вопросы

1. Каковы особенности взаимодействия волн конечной амплитуды с разветвлением трубопровода?

2. В чем преимущества преобразователей импульсов перед изобарной и импульсной схемами наддува?

3. Каковы основные требования к выпускным системам ДВС?

4. Для чего необходима тарировка измерительной аппаратуры?

Требования к содержанию и оформлению отчета

После проведения работы необходимо оформить отчет  в виде текстового файла со схемами преобразователей, их размерам, результатами измерений и необходимыми графиками. В имени файла используйте начальные буквы своей фамилии и расширение .la2, например, ivanov.la2.

В отчете необходимо изложить выводы по результатам анализа процесса прохождения волн через преобразователь импульсов.
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