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ЗАНЯТИЕ № 1
Определение параметров, характеризующих работу 

двигателя внутреннего сгорания

Среднее индикаторное давление и индикаторная мощность.

Под средним индикаторным давлением pi, понимают такое условное постоянное давление, которое, действуя на поршень в течение одного рабочего хода, совершает работу, равную индикаторной работе газов в цилиндре за рабочий цикл.

Согласно определению, среднее индикаторное давление (Па) равно отношению индикаторной работы Li газов за цикл к единице рабочего объема Vh цилиндра, т. е.
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При наличии индикаторной диаграммы, снятой с двигателя (рис. 5.1), среднее индикаторное давление можно определить по формуле
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где  F- полезная площадь индикаторной диаграммы, м2; l - длина индикаторной диаграммы, м; m - масштаб давления индикаторной диаграммы, Па/м.

Среднее индикаторное давление при полной нагрузке у четырехтактных карбюраторных двигателей 8(105…12(105 Па, у четырехтактных дизелей - 7,5(105…10(105 Па, у двухтактных дизелей - 6(105…9(105 Па. 
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Рис. 5.1
Индикаторной мощностью Ni (кВт) двигателя называют работу, совершаемую газами в цилиндрах двигателя в единицу времени, т. е.
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где pi - среднее индикаторное давление, Па; Vh - рабочий объем цилиндра, м3;  п - частота вращения коленчатого вала, об/с; ( - тактность двигателя ((  = 4 - для четырехтактных двигателей и ( =2 - для двухтактных); i - число цилиндров.

Рабочий объем (м3) цилиндра
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где  D  - диаметр цилиндра, м;  S  - ход поршня, м.

Если известны степень сжатия ( двигателя и объем  Vc  камеры сгорания, то рабочий объем Vh  цилиндра может быть определен по формуле

[image: image8.wmf](

)

c

h

V

1

V

-

=

e

,     

                             (5)
где  ( - степень сжатия, равная отношению полного объема Vа , цилиндра к объему Vc камеры сгорания, т. е.
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Эффективная мощность двигателя и среднее эффективное давление.

Эффективной мощностью  Ne  называют мощность, снимаемую с коленчатого вала двигателя для получения полезной работы.

Эффективная мощность меньше индикаторной мощности  Ni  на величину мощности NM  механических потерь, т. е.
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Механические потери в двигателе оцениваются механическим к. п. д. (M, который представляет собой отношение эффективной мощности к индикаторной:
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(7)
Для современных двигателей механический к.п.д. составляет 0,72...0,9. Зная механический к.п.д., можно определить эффективную мощность
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Эффективная мощность Ne (кВт) двигателя аналогично индикаторной мощности может быть выражена через среднее эффективное давление:
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Среднее эффективное давление ре равно разности между средним индикаторным давлением pi и средним давлением pi механических потерь:
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Зная механический к.п.д., можно определить среднее эффективное давление (Па):
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Среднее эффективное давление при максимальной мощности у четырехтактных карбюраторных двигателей составляет 6,5(105 ...9,5(105 Па, у четырехтактных дизелей - 6(105 ...8(10е Па, у двухтактных дизелей - 5(105 ...7,5(105 Па.

Литровая мощность двигателя.

Литровой мощностью двигателя Nл (кВт/м3) называют отношение эффективной мощности Ne к литражу двигателя   iVh:
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Индикаторный к. п. д. и удельный индикаторный расход топлива.

Экономичность действительного рабочего цикла двигателя оценивается индикаторным к.п.д. (i; и удельным индикаторным расходом топлива bi.
Индикаторный к.п.д. (i; оценивает степень использования теплоты в действительном цикле с учетом всех тепловых потерь и представляет собой отношение теплоты, эквивалентной полезной индикаторной работе, ко всей затраченной теплоте:
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где Ni - индикаторная мощность, кВт;  В - расход топлива, кг/с; 
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 - низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг.

Удельный индикаторный расход топлива  bi [кг/(кВт(ч)] представляет собой отношение расхода топлива  В  к индикаторной мощности Ni.
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Значения (i   и  bi для двигателей при их работе на номинальном режиме приведены в табл. 1.1.

Эффективный к. п. д. и удельный эффективный расход топлива.

Экономичность работы двигателя в целом оценивается эффективным к.п.д. (e и удельным эффективным расходом топлива be.
Эффективный к.п.д. (e оценивает степень использования теплоты топлива с учетом всех видов потерь (как тепловых, так и механических) и представляет собой отношение теплоты, эквивалентной полезной эффективной работе, ко всей затраченной теплоте:
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Если известны индикаторный к. п. д. и механический к.п.д., то
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Удельный эффективный расход топлива be [кг/(кВт(ч)] представляет собой отношение расхода топлива В к эффективной мощности Ne:
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Значения (e и be для двигателей при их работе на номинальном режиме приведены в табл. 1.
Таблица 1
	Тип

двигателей
	Индика-торный к.п.д. 
(i
	Эффектив-ный к.п.д. (e
	Удельный индикаторный расход 
топлива 
bi. г/(кВт(ч)
	Удельный эффективный расход топлива be г/(кВт(ч)

	Карбюраторные

Дизели
	0,26...0,38

0,43...0,52
	0,25...0,32

0,35...0.45
	230...300

160...200
	280…325

190...240


Расход (кг/с) воздуха, проходящего через двигатель:
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где Vh - рабочий объем цилиндра, м3; (V - коэффициент наполнения цилиндров; п - частота вращения коленчатого вала, об/с;   i - число цилиндров; (B - плотность воздуха, кг/м3; ( - тактность двигателя.
Задание 1. Определить удельный индикаторный расход топлива шестицилиндрового четырехтактного карбюраторного двигателя, если диаметр цилиндра  D,  ход поршня  S, частота вращения коленчатого вала  п, расход топлива В = 4,5(10-3 кг/с. Индицированием двигателя получена индикаторная диаграмма полезной площадью  F , длиной  l при масштабе давлений  т =1(108 Па/м.
(Исходные данные для своего варианта выбрать из таблицы 2)

Решение (вариант 00):
Среднее индикаторное давление определяем по формуле
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Рабочий объем цилиндра по формуле
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Индикаторную мощность двигателя  по формуле
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Удельный индикаторный расход топлива  по формуле
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Таблица 2
	Последняя цифра номера 

варианта
	F, м2
	l, м
	Предпоследняя цифра номера

варианта
	n, об/мин
	D, м
	S, м

	0
	1,6(10-3
	0,20
	0
	2800
	0,082
	0,110

	1
	1,5(10-3
	0,18
	1
	2700
	0,082
	0,110

	2
	1,4(10-3
	0,16
	2
	2600
	0,083
	0,105

	3
	1,7(10-3
	0,22
	3
	2900
	0,083
	0,10

	4
	1,8(10-3
	0,24
	4
	3000
	0,080
	0,115

	5
	1,9(10-3
	0,26
	5
	3100
	0,080
	0,115


Задание 2. Определить индикаторную мощность и мощность механических потерь четырехцилиндрового четырехтактного дизельного двигателя, если степень сжатия  (, полный объем цилиндра  Va = 11,9 (10-4 м3, угловая скорость вращения коленчатого вала  (  и механический к.п.д. (M. Индицированием двигателя получена индикаторная диаграмма полезной площадью  F, длиной  l при масштабе давлений  т = 0,8 (108 Па/м.

(Исходные данные для своего варианта выбрать из таблицы 3)

Решение (вариант 00):
Индикаторное давление определяем по формуле
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Рабочий объем цилиндра
Vh=(( -1)Va/( = (17-1)(11,9(10-4/17=11,2(10-4м3.
Индикаторную мощность двигателя  по формуле

n=(/2(=157(60/2(3,14=1500 об/мин.
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Мощность механических потерь
Nм =(1-(м)(Ni  = (1 – 0,81)(40,3= 7,7 кВт.

Таблица 3
	Последняя цифра номера 

варианта
	F, м2
	l, м
	Предпоследняя цифра номера

варианта
	(, рад/c
	(
	(M

	0
	1,8(10-3
	0,20
	0
	157
	17
	0,81

	1
	1,5(10-3
	0,18
	1
	147
	18
	0,80

	2
	1,4(10-3
	0,16
	2
	137
	16
	0,81

	3
	1,7(10-3
	0,22
	3
	147
	17
	0,82

	4
	1,8(10-3
	0,24
	4
	157
	18
	0,83

	5
	1,9(10-3
	0,26
	5
	167
	16
	0,82


ЗАНЯТИЕ № 2

Определение теплового баланса двигателя

Распределение теплоты, полученной при сгорании вводимого в цилиндр топлива, называют тепловым балансом, который обычно определяется экспериментальным путем.

Уравнение теплового баланса имеет вид
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где Q - теплота топлива, введенная в двигатель; Qe  - теплота, превращенная в полезную работу; Оохл  - теплота, потерянная с охлаждающей водой; Qг - теплота, потерянная с отработавшими газами; Qн.c - теплота, теряемая вследствие неполного сгорания топлива; Qост - остаточный член баланса, который равен сумме всех неучтенных потерь.

Тепловой баланс можно составить в процентах от всего количества введенной теплоты:
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где qе = (Qe/Q)(100; qохл = (Qохл/Q)(100; qг = (Qг/Q)(100 и т. д. Количество располагаемой (введенной) теплоты в течение секунды (кДж/с)

[image: image32.wmf]р

н

BQ

Q

=

,      


                            (21)
где  В - расход топлива, кг/с; 
[image: image33.wmf]р
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 - низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг.

Теплота, превращенная в полезную работу (кДж/с):
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где   Ne—эффективная мощность двигателя, кВт.

Теплота, потерянная с охлаждающей водой (кДж/с):
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где   GB - расход воды, проходящей через систему, кг/с;

cB -теплоемкость воды, кДж/(кг(К), cB = 4,19 кДж/(кг(К); t2 и t1 - температура воды на входе в систему и выходе из нее, °С.

Теплота, потерянная с отработавшими газами (кДж/с):
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где  В - расход топлива, кг/с;  Vг и VВ  - расходы газов и воздуха, м3/кг; 
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[image: image38.wmf]p
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 - средние объемные теплоемкости газов и воздуха при постоянном давлении, кДж/(м3(К); tг и tВ - температура отработавших газов и воздуха, °С.

Теплота, теряемая вследствие неполного сгорания топлива (кДж/с), определяется опытным путем.

Остаточный член теплового баланса (кДж/с)
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Задание. Восьмицилиндровый четырехтактный дизельный двигатель эффективной мощностью  Ne работает на топливе с низшей теплотой сгорания  
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= 42600 кДж/кг  при эффективном к. п. д. (e = 0,38. Определить в процентах теплоту, превращенную в полезную работу, потери теплоты с охлаждающей водой и потери теплоты с отработанными газами, если расход охлаждающей воды через двигатель GB , разность температур выходящей из двигателя и входящей воды  (t , объем газов, получаемый при сгорании 1 кг топлива, Vг =16,4 м3/кг, объем воздуха, необходимый для сгорания 1 кг топлива, VB  =15,5 м3/кг, температура отработавших газов  tг, средняя объемная теплоемкость газов  
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(Исходные данные для своего варианта выбрать из таблицы 1)

Решение (вариант 00):
Теплота, превращенная в полезную работу, определяется из равенства 
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Расход топлива двигателем находим из формулы
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Потери теплоты с охлаждающей водой
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Потери теплоты с отработавшими газами
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Таблица 1
	Последняя цифра номера 

варианта
	Ne, 

кВт
	GB,

кг/c


	Предпоследняя цифра номера

варианта
	(t ,

 °С
	tг ,

 °С
	tB ,

 °С

	0
	176
	2,0
	0
	10
	550
	20

	1
	180
	2,1
	1
	12
	575
	22

	2
	184
	2,2
	2
	12
	585
	22

	3
	190
	2,4
	3
	14
	600
	20

	4
	172
	1,9
	4
	12
	550
	22

	5
	168
	1,8
	5
	10
	525
	20


ЗАНЯТИЕ № 3
Экспериментальное определение характеристик сгорания

Индикаторная диаграмма, т.е. зависимость вида р=р((), отражает всю совокупность процессов, происходящих с рабочим телом в цилиндре двигателя. На рис.1а приведена принципиальная схема экспериментальной установки, с помощью которой можно получить развернутую индикаторную диаграмму.

Имея датчики давления 1 и угла поворота коленчатого вала 2 сигналы которых преобразуются в блоках 3 и 4 и подаются на осциллограф 5, представляется возможным в необходимом масштабе получить кривую р=р(() (рис. 1б), Выделим из всей совокупности воздействий на рабочее тело, которые зафиксированы в индикаторной диаграмме, зависимость выгорания топлива, т.е. выражение вида х=х(() . В данном случае представляет интерес лишь часть процесса, а именно от начала видимого сгорания до открытия выпускных органов, т.е. область, где он протекает при М( сonst.
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Рис. 1. Принципиальная  схема установки для индицирования двигателя внутреннего сгорания

Запишем уравнение скорости изменения давления рабочего тела в цилиндре ДВС для участка видимого сгорания на основе методологии термодинамики тела переменной массы.
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где Qпод - подводимое тепло при сгорании топлива (Qпод=gцQнdx,

Qw – величина теплоотвода от рабочего тела к стенкам цилиндра.

Решая последнее уравнение относительно скорости сгорания (по времени) dx/d( получим
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    (1)

где gz – цикловая масса топлива, Qн – низшая теплота сгорания топлива, V – текущий объем цилиндра двигателя
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Vh – объем, описанный поршнем (Vh = S((d2/4), ( - степень сжатия, ( - отношение радиуса кривошипа к длине шатуна, ( - мгновенное значение угла поворота коленчатого вала.

Скорость изменения объема
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                                         (Qw/d(=((F(T-Tw)

где  ( - значение коэффициента теплоотдачи, осредненное по мгновенной тепловоспринимающей поверхности; Т - темпера рабочего тела; Тw - температура поверхностей камеры сгорания, ( - угловая скорость вращения коленчатого вала.

Подчеркнем здесь то обстоятельство, что все величины, входящие в правую часть уравнения (1), тем или иным путем определяются. На самом деле gц, Мв  измеряются непосредственно, так представляют собой массу топлива и заряд цилиндра, поданную на организацию цикла; Qн  известно, так как известен род топлива, на котором работает двигатель. Из кинематики кривошипно-шатунного механизма находится величина V и  dV/d(. Обрабатывая индикаторную диаграмму с использованием характеристического уравнения, находим
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, что позволяет однозначно определить истинное значение изохорной теплоемкости Сv.

Для решения дифференциального уравнения (1) необходимо сформулировать начальные условия. Они очевидны: в начале видимого горения (в точке отрыва кривой сжатия от кривой горения) известны (0 , р0 ,Т0  и т.д.; при   этом  х =0, т.е. при (=(0   х=0.
Численно интегрируя уравнение (1) (обычно интегрирование производится методом Рунге - Кутта), находим зависимость выгорания топлива в цилиндре двигателя, т.е. x=x(() (или x=x(()). Таким образом, экспериментальным путем получена кривая выгорания топлива как функция времени или угла поворота коленчатого вала.

Однако важно не столько получить экспериментальным  путем кривую х=х((), сколько вычислить характеристики горения - условную длительность сгорания (z. и показатель характера сгорания  m. Последнее позволит сделать некоторые обобщения и установить закономерности, связанные с выделением теплоты при сгорании топлива. Для решения этой задачи используем уравнение 
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Преобразуем его и прологарифмируем:
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после преобразований 
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вторично прологарифмируем:
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Последнее уравнение представим в виде
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Величина, стоящая в квадратных скобках, есть функция доли выгоревшего топлива   х. Обозначим ее 
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Соответственно обозначим  Y=lg(  и  Yz=lg(z , тогда
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Последнее уравнение – уравнение прямой, где множитель 1/(z+1) – угловой коэффициент (рис. 2). Рассмотрим процедуру нахождения характеристик сгорания (z и z по изложенному методу.

Определив зависимость х=х(() по данным эксперимента, перестраиваем ее в координатах  
[image: image62.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

908

,

6

)

x

1

lg(

lg

Х

и Y=lg(. Как правило, при перестроении получаем прямую в этих координатах. Отрезки Xz и Yz фиксируются на осях координат.

В таком случае
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откуда   z=Xz/Yz-1,  с другой стороны,   Yz=lg(z  и  (z=10
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Рис. 2. Характеристика выделения теплоты  в цилиндре ДВС 

в координатах X-Y
Таким образом, используя данные опыта, определяем условную продолжительность сгорания   (z и показатель характеристики сгорания   z. Они свойственны данной камере сгорания в данном режиме работы двигателя. Изменение режима работы двигателя приводит к изменению этих характеристик.

Физический смысл постоянных (z, z.
Условная длительность процесса сгорания   (z,   (tz) – характеристика средней скорости сгорания топливовоздушной смеси, обратно пропорциональная средней скорости выгорания топлива.

Показатель сгорания z определяет условную максимальную скорость сгорания гомогенной топливовоздушной смеси.
Задание:

Используя  программу SGT.FOR (приложение 1), а  также  экспериментальные данные на участке видимого горения топливно-воздушной смеси определить характеристики сгорания  (z ,  (tz).
Для этого необходимо подготовить файл SGT.DAT. В таблице 1 приведен примерный перечень исходных данных для решения поставленной задачи.

Таблица 1

	№ п.п.
	Название
	Обозначение
	Значение

	1
	Начальный угол видимого горения, рад
	FIN
	0,73

	2
	Конечный  угол видимого горения, рад
	FIK
	6,93

	3
	Низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг
	QHT
	33

	4
	Цикловая масса топлива, кг
	MT
	0,000008

	5
	Цикловая масса воздуха, кг
	MB
	0,00012

	6
	Степень сжатия
	EPS
	6,83

	7
	Длина шатуна, м
	L
	0,092

	8
	Диаметр поршня, м
	D
	0,068

	9
	Максимальный ход поршня, м
	S
	0,054

	10
	Угловая скорость вращения вала двигателя, рад/c
	OM
	418

	11
	Температура стенки цилиндра, К
	TCT
	400

	12
	Удельный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К)/(кг/м3)
	AL0
	10

	13
	Степень черноты камеры сгорания
	EW
	0,7

	14
	Степень черноты продуктов сгорания
	EG
	0,05

	15
	Размерность массива давлений
	N
	16

	16
	Массив давлений, ат
	A(N)
	10.2  11.4  13.0  14.5  17.2  20.0  21.9  23.8  26.9  30.0  28.5  27.0  25.5  24.0  23.0  22.0  34*0.


В таблице 2 приведены выходные данные расчета
Таблица 2

	№ п.п.
	Название
	Обозначение

	1
	Доля сгоревшего топлива
	Y(1)

	2
	Текущий угол поворота вала двигателя, рад
	Y(2)

	3
	Время, с
	T

	4
	Температура в цилиндре, К
	TG

	5
	Давление в цилиндре, Па
	p

	6
	Конвективный тепловой поток, Вт/м2
	QB

	7
	Лучевой поток, , Вт/м2К
	QL

	8
	Показатель сгорания
	M

	9
	Длительность сгорания, с (рад)
	TZ (FIZ)
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Приложение
Приложение 1
C       -------------------------------------------------------------

C       SGT.FOR       (РАЗРАБОТАЛ М.Ю.ЕЛАГИН В АПРЕЛЕ 1996Г.)

C       -------------------------------------------------------------

C               ПРОГРАММА РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТОВ СГОРАНИЯ ВИБЕ

C                       ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ

C       -------------------------------------------------------------

        IMPLICIT REAL (K-M)

        EXTERNAL DYSG

        DIMENSION A(50),ADR(4),Y(5),YO(5),YS(50),TS(50)

        COMMON/GM/VH5,SP,PD,LAM5,W1,SX/OTL/AL0,TCT

        COMMON/TPL/QHT,MT,MPT/LYSH/EW,EG/OMS/OM

        COMMON/VIV/TG,P,QB,QL/RR/ADR,R/TFS/A,N

        COMMON/TAB/TH,DT

        DATA AM,BB,DX,HMIN,NEQS/1.E-7,0.03,2*1.E-5,2/

C       ------------------ ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ---------------------

        OPEN(10,FILE='SGT.DAT')

        READ(10,*)FIH,FIK,QHT,MT,MB,EPS,L,D,S,OM,TCT,AL0,EW,EG,N,A

        CLOSE(10)

C       ----------------- РАСПЕЧАТКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ----------------

        WRITE(6,*)'               FIH,  FIK,  QHT,  MT,  MB,  EPS,  L'

        WRITE(6,16)FIH,FIK,QHT,MT,MB,EPS,L

        WRITE(6,*)'               D,  S,  OM,  TCT,  AL0,  EW,  EG'

        WRITE(6,16)D,S,OM,TCT,AL0,EW,EG

        WRITE(6,*)'               М А С С И В      Д А В Л Е Н И Й'

        WRITE(6,16)(A(I),I=1,N)

C       -------------------- ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ------------------------

C       N  - РАЗМЕР МАССИВА ДАВЛЕНИЙ A(N), (ат)

C       FIH,FIK - НАЧАЛЬНЫЙ И КОНЕЧНЫЙ УГЛЫ ВИДИМОГО ГОРЕНИЯ, (РАД)

C       EPS,L- СТЕПЕНЬ СЖАТИЯ, ДЛИНА ШАТУНА,(М)

C       D,S- ДИАМЕТР, МАКСИМАЛЬНЫЙ ХОД ПОРШНЯ, (М)

C       TCT- ТЕМПЕРАТУРА СТЕНКИ ЦИЛИНДРА, (К)

C       OM- УГЛОВАЯ СКОРОСТЬ ВРАЩЕНИЯ ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ, (РАД/С)

C       QHT- НИЗШАЯ ТЕПЛОТА СГОРАНИЯ ТОПЛИВА, (MДЖ/КГ)

C       MT- МАССА СГОРАЮЩЕГО ТОПЛИВА ЗА ЦИКЛ, (КГ)

C       MB- МАССА ВОЗДУХА ЗА ЦИКЛ, (КГ)

C       EW,EG- СТЕПЕНИ ЧЕРНОТЫ КАМЕРЫ И ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ

C       -------------------------------------------------------------

C       ****************    ВЫЧИСЛЕНИЕ КОНСТАНТ    ******************

        DO 1 I=1,N

1       A(I)=A(I)*98100.

        MPT=MT+MB

        QHT=QHT*1.E 6

        LAM=0.5*S/L

        SP=0.785*D*D

        VH=SP*S

        PD=3.1415*D

        S5=0.5*S

        VH5=0.5*VH

        LAM5=0.5*LAM

        W1=VH/(EPS-1.)

        SX=S/(EPS-1.)

        DT=(FIK-FIH)/OM/N

        DXP=DT

        TH=0.

C       ---------------- ЗАДАНИЕ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ------------------

        Y(1)=0.

        Y(2)=FIH

        T=0.

        TP=T

        IN=0

        WRITE(6,8)

        WRITE(6,5)

        WRITE(6,8)

C       --------------- ОПИСАНИЕ ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ ----------------

C       Y(1) - ДОЛЯ СГОРЕВШЕГО ТОПЛИВА

C       Y(2) - ТЕКУЩИЙ УГОЛ ПОВОРОТА ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ, РАД

C       T - ВРЕМЯ, С; TG,P - ТЕМПЕРАТУРА В ЦИЛИНДРЕ, К; ДАВЛЕНИЕ, ПА

C       QB,QL - КОНВЕКТИВНЫЙ И ЛУЧЕВОЙ ТЕПЛОВЫЕ ПОТОКИ, ВТ/М2
C       M- ПОКАЗАТЕЛЬ СГОРАНИЯ, TZ(FIZ)- ДЛИТЕЛЬНОСТЬ СГОРАНИЯ,С(РАД)

C       -------------------------------------------------------------

7       CALL SOLDI(NEQS,AM,BB,T,Y,DYSG,DX,TO,YO,TP,HMIN,NMIN)

        IF(Y(1).GT.1.OR.P.LT.0.) GO TO 15

        IF(T.LE.TP) GO TO 4

        WRITE(6,11)Y(2),TG,P,QB,QL,T,Y(1)

        IF(Y(1).LT.0.) GO TO 2

        IN=IN+1

        TS(IN)=ALOG(-ALOG(1.-Y(1))/6.908)

        YS(IN)=ALOG(T)

2       CONTINUE

        TP=TP+DXP

4       T=TO

        DO 6 I=1,NEQS

6       Y(I)=YO(I)

        IF(Y(2).LT.FIK) GO TO 7

15      CALL REGRE(IN,YS,TS,YZ,XZ)

        M=1/XZ-1.

        TZ=EXP(YZ)

        FIZ=TZ*OM

        WRITE(6,8)

        WRITE(6,12)M,TZ,FIZ,IN

12      FORMAT(4X,'M=',F7.3,2X,'TZ='E10.3,2X,'FIZ=',E10.3,2X,'IN=',I2)

5       FORMAT(6X,'FI',8X,'TG',8X,'P',9X,'QB',8X,'QL',8X,'T',9X,'X')

8       FORMAT(1X,70(1H-))

11      FORMAT(1X,7E10.3)

16      FORMAT(1X,7E10.3)

        STOP

        END

C       -------------------------------------------------------------

        SUBROUTINE REGRE(IN,YS,TS,A,B)

C       -------------------------------------------------------------

C             ПРЯМОЛИНЕЙНАЯ РЕГРЕССИЯ ПО РЕГУЛИРУЕМОЙ ВЕЛИЧИНЕ

C       -------------------------------------------------------------

        DIMENSION YS(IN),TS(IN)

        XI=0.

        YI=0.

        XIYI=0.

        XI2=0.

        DO 1 I=2,IN

        WRITE(6,2)I,TS(I),YS(I)

        XI=XI+TS(I)

        YI=YI+YS(I)

        XIYI=XIYI+TS(I)*YS(I)

1       XI2=XI2+TS(I)*TS(I)

        XSR=XI/(IN-1)

        YSR=YI/(IN-1)

        XSRXI=XSR*XI

        XSRYI=XSR*YI

        B=(XIYI-XSRYI)/(XI2-XSRXI)

        A=YSR-B*XSR

        WRITE(6,3)XI,YI,XIYI,XI2,XSR,YSR,XSRXI,XSRYI,B,A

3       FORMAT(1X,5E10.3)

2       FORMAT(10X,I3,2E10.3)

        RETURN

        END

C       -------------------------------------------------------------

        SUBROUTINE DYSG(T,Y,DY,N)

C       -------------------------------------------------------------

        REAL MPT,MT

        DIMENSION Y(N),DY(N),ADR(4)

        COMMON/VIV/TG,PDD,QB,QL/OMS/OM/OTL/AL0,TCT

        COMMON/TPL/QHT,MT,MPT/RR/ADR,R/LYSH/EW,EG

        CALL WDW(Y(2),OM,W,DW,X,V,ST)

        CALL TIN(T,PDD,DPD)

        TG=PDD*W/R/MPT

        TC=TG-273.

        CV=ADR(1)+ADR(2)*TC+ADR(3)*TC*TC+ADR(4)*TC*TC*TC

        RO=MPT/W

        CALL ALFA(AL0,RO,ALB,TCT,TG)

        QB=ALB*ST*(TG-TCT)

        QL=QLY(ST,TG,EW,EG)

        DY(1)=(CV*W*DPD/R+QB+QL+PDD*DW*(R+CV)/R)/(MT*QHT)

        DY(2)=OM

        RETURN

        END

C       -------------------------------------------------------------

        REAL FUNCTION QLY(ST,T,EW,EG)

C       -------------------------------------------------------------

C                 ПОДПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛУЧЕВОГО ПОТОКА

C       -------------------------------------------------------------

        QLY=EW*EG*5.67*ST*(T/100.)**4

        RETURN

        END

C       -------------------------------------------------------------

        SUBROUTINE ALFA(AL0,RO,AL,TC,T)

C       -------------------------------------------------------------

C        ПОДПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕКУЩЕГО КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ

C       -------------------------------------------------------------

        AL=AL0*RO*T/TC

        RETURN

        END

C       -------------------------------------------------------------

        SUBROUTINE WDW(FI,OM,W,DW,X,V,ST)

C       -------------------------------------------------------------

C       ПОДПРОГРАММА РАСЧЕТА ТЕКУЩЕГО ОБЪЕМА (W, М3) ЦИЛИНДРА ДВИГА-

C       ТЕЛЯ И СКОРОСТИ ЕГО ИЗМЕНЕНИЯ(DW,М3/С);ПУТИ (Х, М),СКОРОСТИ

C        (V,М/С) ПОРШНЯ,ПЛОЩАДИ ТЕПЛООТДАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ (ST,M2)

C       -------------------------------------------------------------

        IMPLICIT REAL (L-M)

        COMMON/GM/VH5,SP,PD,LAM5,W1,SX

        W=W1+VH5*(1.-COS(FI)+LAM5*SIN(FI)*SIN(FI))

        DW=VH5*OM*(SIN(FI)+LAM5*SIN(2.*FI))

        X=(W-W1)/SP

        V=DW/SP

        ST=(SX+X)*PD+2.*SP

        RETURN

        END

C       -------------------------------------------------------------

        subroutine soldi(jm,a,b,xi,yi,rp,hio,xo,yo,xp,hmin,min)

C       -------------------------------------------------------------

        real k,max

        dimension y(50),d1(50),d2(50),yi(50),yo(50)

        h=hio

        hc=h

        x=xi

        min=0

        do 10 j=1,jm

10      yo(j)=yi(j)

20      max=0

        do 25 j=1,jm

25      y(j)=yo(j)

        call rp(x,y,d1,jm)

        do 30 j=1,jm

        d1(j)=h*d1(j)

30      y(j)=y(j)+d1(j)

        call rp(x+h,y,d2,jm)

        do 40 j=1,jm

        d2(j)=0.5*(d1(j)+h*d2(j))

40      y(j)=y(j)-d1(j)+0.5*d2(j)

        call rp(x+0.5*h,y,d1,jm)

        do 60 j=1,jm

        d1(j)=(2.*h*d1(j)+d2(j))/3.

        y(j)=y(j)-0.5*d2(j)

        k=abs(d1(j)-d2(j))/(a+b*abs(d1(j)))

        if(k-max)60,50,50

50      max=k

60      continue

        if(max-1.25)80,80,65

65      if(mm)70,70,100

70      h=h/sqrt(max)

        if(h-hmin)75,20,20

75      h=hmin

        mm=1

        min=1

        go to 20

80      if(max-0.5)85,100,100

85      if(max-0.0001)90,90,95

90      max=0.0001

95      hc=h/sqrt(sqrt(max))

100     do 110 j=1,jm

110     y(j)=y(j)+d1(j)

        mm=0

        x=x+h

        h=hc

        do 115 j=1,jm

115     yo(j)=y(j)

        if(x-xp)120,140,140

120     if(x+h-xp)20,20,130

130     hio=h

        h=xp-x+1.E-25

        go to 20

140     xo=x

        return

        end

C       -------------------------------------------------------------

        SUBROUTINE TIN(T,PD,DPD)

C       -------------------------------------------------------------

C       ТАБЛИЧНЫЙ МЕТОД ИНТЕРПОЛЯЦИИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ [p(t), dp/dt]

C       -------------------------------------------------------------

        DIMENSION A(50)

        COMMON/TAB/TH,DT/TFS/A,N

        T1=TH

        DO 1 I=2,N

        T1=T1+DT

        IF(T1.GT.T) GO TO 2

1       CONTINUE

2       DPD=(A(I)-A(I-1))/DT

        PD=A(I)-DPD*(T1-T)

        RETURN

        END

C       -------------------------------------------------------------

        BLOCK DATA ED

C       -------------------------------------------------------------

        DIMENSION ADR(4)

        COMMON/RR/ADR,R

        DATA ADR/717.,0.2223,-4.978E-5,2.469E-9/,R/287.1/

        END

C       -------------------------------------------------------------
Исходные данные к программе SGT.FOR – файл SGT.DAT
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Приложение 2
C       -------------------------------------------------------------

C       ПРОГРАММА, РАССЧИТЫВАЮЩАЯ ПО ДАННЫМ ИНДИЦИРОВАНИЯ ДВС (P(FI))

C             ТЕМПЕРАТУРУ В ПРОЦЕССЕ СГОРАНИЯ ТОПЛИВА (TSG.FOR)

C                      (ЕЛАГИН М.Ю. НОЯБРЬ 1996Г.)

C       -------------------------------------------------------------

        REAL L,LAM5

        DIMENSION FI(10),P(10)

        COMMON/GM/VH5,SP,LAM5,W1

C       --------  ОПИСАНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ В ФАЙЛЕ DAH.DAT ----------

C       R      - ГАЗОВАЯ ПОСТОЯННАЯ СМЕСИ (ДЖ/(КГ*К)

C       BMS,GT - СООТВЕТСТВЕННО РАСХОДЫ ВОЗДУХА И ТОПЛИВА (КГ/Ч)

C            S,D - MAX ХОД И ДИАМЕТР ПОРШНЯ (М), L - ДЛИНА ШАТУНА (М)

C            EPS - CТЕПЕНЬ СЖАТИЯ, OM  - ЧАСТОТА ВРАЩЕНИЯ (ОБ/МИН)

C       GAM    - КОЭФФИЦИЕНТ ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ

C       -------------------------------------------------------------

        OPEN(10,FILE='DAN.DAT')

        READ(10,*)R,GT,BMS,OM,D,S,L,EPS,GAM

        CLOSE(10)

C       --------------  ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ  -----------------------

        WRITE(*,*)'         ВВЕДИТЕ N, FI(N)(ГРАД), P(N)(АТИ)'

        READ(5,*)N,(FI(I),I=1,N),(P(I),I=1,N)

        WRITE(6,*)'         R,GT,BMS,OM,D,S,L,EPS,GAM'

        WRITE(6,*)R,GT,BMS,OM,D,S,L,EPS,GAM

        DO 4 I=1,N

        WRITE(6,3)I,FI(I),P(I)

3       FORMAT(1X,I2,F6.1,F5.1)

        P(I)=(P(I)+1.)*98100.

4       FI(I)=3.1415+FI(I)*3.1415/180.

C       ----------------     ВЫЧИСЛЕНИЕ КОНСТАНТ      ---------------

        OMN=OM/60.

        GTMB=(GT+BMS)*(1.+GAM)/3600./OMN

        OM=6.283*OMN

        SP=0.785*D*D

        VH=SP*S

        VH5=0.5*VH

        LAM5=0.25*S/L

        W1=VH/(EPS-1.)

        DO 5 I=1,N

        CALL WDW(FI(I),W,X)

        T=P(I)*W/GTMB/R

C       ---------------  ОПИСАНИЕ ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ  --------------

C                 FI - УГОЛ ПОВОРОТА КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА, РАД

C                 P  - ДАВЛЕНИЕ В ЦИЛИНДРЕ ДВС, ПА

C                 T  - ТЕМПЕРАТУРА В ПРОЦЕССЕ СГОРАНИЯ, К

C       -------------------------------------------------------------

5       WRITE(6,1)FI(I),P(I),T

1       FORMAT(2X,'FI,P,T',2X,F6.3,E10.3,F7.1)

        STOP

        END

C       -------------------------------------------------------------

        SUBROUTINE WDW(FI,W,X)

C       -------------------------------------------------------------

C       ПОДПРОГРАММА РАСЧЕТА ТЕКУЩЕГО ОБЪЕМА (W, М3) ЦИЛИНДРА ДВИГА-

C       ТЕЛЯ; ПУТИ (Х, М)

C       -------------------------------------------------------------

        REAL LAM5

        COMMON/GM/VH5,SP,LAM5,W1

        W=W1+VH5*(1.-COS(FI)+LAM5*SIN(FI)*SIN(FI))

        X=(W-W1)/SP

        RETURN

        END

C       -------------------------------------------------------------
Исходные данные к программе TSG.FOR – файл DAN.DAT
280.  1.47    21.53  3000. 0.062  0.066  0.092  6.83  0.25
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