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BBEAEHUE

Ilenbr0 METOOMYECKUX YKA3aHUKW K BBINOJIHEHUIO NPAKTUYECKOU
paboOThl SABISAETCA 3aKpEIUICHHE Y4YeOHOro Marepuana M0 TEIIOBOMY
pacueTry JABUTaTeis BHYTPEHHErO CrOpaHus Ha IPUMEpPE JBUTATENS C
pacupeneneHHbIM BIPBICKOM.

TennoBol pacyer MO3BOJIAET ONPENEIUTh OCHOBHBIE IIOKA3aTeld
pabotsl [IJIBC, mpoananu3upoBaTh BIMSHUE Pa3IMYHBIX (PAKTOPOB Ha
3 PeKTUBHOCTH pabOTHI ABUTATEINS B SKCILTyaTallUH.

[Ipu BbITIONTHEHUU PaOOThI HEOOXOAMMBI 3HAHHUS MO TEIJIOTEXHUKE,
TUJPAaBIMKE, MaTeMaTUKe, a TAK)KE 3HAHUSA MO KOHCTPYKLMHU U pacyery

JIBUTATEJIEN.



OBIIUE YKA3ZAHUA K TIPAKTUYECKHUM 3AHATUAM

[IpakTHueckre 3aHSITUS COCTOSIT M3 BOCBMHU MPAKTHYECKUX PaloT.
BapuanT 3amanus (MCXOJIHbIE JTaHHBIE) BBIOMPAIOTCS CTYJIEHTOM M3 TAaOJIUIl B
COOTBETCTBUM C MOciHeAHEH UU(PpoN MOPSAKOBOIO HOMEpa B IKypHaie
npenoaaBaTes.

Kaxplil CTyIEHT BBITIOIHSET MPAKTUUECKUE 3aHIATUSI CAMOCTOSITEIHHO B
COOTBETCTBMU C HWHJIMBUIyaJbHbIM  3aJlaHUEM, HUCHOJIb3ys  JaHHbIC
METOJMYECKHE YyKa3aHWs, Y4YEOHUKH, Yy4dyeOHbIe IOCOOMs, CIPABOYHUKHU,
I'OCTer u gp.

OTyueT 1O NPAKTUYECKUM 3aHSATUSIM JIOJKEH OBITh TIPEJCTaBJICH B
coOpomropoBaHHOM Buje Ha Jjuctax ¢dopmara A4 (210x297). O nowkeH
COAEpPKaTh CIEAYIOIIUE OCHOBHBIE JJIEMEHTHI: BapUAHT WMCXOJHBIX JAHHBIX;
METOAVKY PEIICHUS 3a/IaHUsl, PEIIEHUE W BBIBOJIBI; CITUCOK HMCITOJIb30BAHHBIX
UCTOYHUKOB. M3JIOXKEHHE TPaKTHUYECKOI 3aHSITUS JOJKHO OBITh KPaTKHUM,
JIOTUYHBIM, YETKUM, MPU3BAHHBIM JaTh OOOCHOBAHHME MPHUHSTHIM PEIICHUSIM.
CokpallieHue CJIOB B TEKCTE HE JOMYCKAETCS. 3HAYEHUE CUMBOJIOB U YUCJIOBBIX
KO3()PUIHMEHTOB, BXOAAUX B (GOPMYJbl, JIOJDKHBI OBITh TMPUBEACHBI

HETIOCPEICTBEHHO 1101 (HOPMYIIOM.



WHJIUBUAY AJIbHOE 3AJAHUE

3agaHue ISl OpaKTHYEeCKMX  paboT  MOpuBEACHO B TaljuIle.
NHnuBuayansHOE 3aJlaHie BBIOMPAETCS B COOTBETCTBUU C TMOCeaHeN 1udpoi
HOMEpa BapHaHTA.

[TpakTrueckas paboTa BBINOJHIETCS Ha JUcTax popmaroM A4.

Tabmuua 1 — 3aganue K TEMIOBOMY pacyeTy JBUraTess

3ajaHHbIE [Tocnennss mudpa Homepa BapuaHTa
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LMJIMHPOB, 1342 11342 1342 | 1342 [1342 |1342 |1342 | 1342|1342 |1342

TMOPSI0K MX pabOThI

MomrHocTh
5 |68 |59 |74 |68 |77 |63 [177 |110,2 (9485

nBuratens, kBt

Yacrora BpameHus
5200 {5600 {5000 |6000 {5600 {5800 {6000 {8300 |5200 |5500

KOJICHBAJIA, MUH -




Crenens cxarus, € (9,0 [105 (10,6 {105 |105 {95 10,0 {11,0 |95 9,5
82 | 82 | 708|765 82 | 89 | 75 | 87 92 80
JlnameTpxxon
X X X X X X X X X X
TMOPIIHSA, MM
80 | 71 | 788|756 71 | 71 | 735 | 84 86 66
[Tnomans
TIPOXOIHOTO
95 (97 196 (98 (9,65 (985 19,62 {105 (995 (9,93
CEUCHHS KIIAMaHoB,
cM?
AU- |AU- |AU- |AU- [AU- |AU- |AU- |AU- AU-
AN-95
[lpumensemoe |95 |95 (95 (95 |95 (98 |95 |9% 98
OeH3n
TOILTHBO Oens |Oen3 |Oen3 |Oens |Oens |Oens |OeH3 |OeHs3 OeH3u
H
MWH |WH |MH |MH |MH |MH |MH |uH H

Koaddurnent n3odpiTka Bo3ayxa a = 1.

Temnepartypa okpyxaronien cpeasl T, = 293 K.

JlaBnenue okpyxatomien cpeasl Py = 0,1 Mlla.




IIpakTnyeckas padora Ne 1

OINNPEJAEJIEHUE ITAPAMETPOB PABOYEI'O TEJIA

eabp mpakTH4YecKo padoThl — HAWTH MACCOBBIM U MOJIBHBIM 00BEM
BO3/lyXa, CPEIHUU JJIEMEHTAPHBIA COCTAB BO31yXa, KOJUYECTBO MPOIYKTOB

CrOpaHusl.
1.2 Pac4éT MaccoBoro u 00bEMHOI0 KOJIMYECTBA BO3yXa
Hcxonst M3 3JIEMEHTApHOIO COCTaBa TOIUIMBA MOXHO TEOPETUYECKHU

OonpcacinuTb HGO6XO)II/IMO€ KOJIMYCCTBO BO3AYyXa I IIOJIHOI'O CropaHusd

MacCOBOM (KMOJIb) I 00beMHOM (KT') equHuibl (1 Kr) ToIivMBa:

1 (C H 0)
L =— | =4+ |
O 0,208\12 4 32 (L.1)
1 (8
lop==——|-C+8H-0],
0,230\ 3

rae C, H, 1 O — KOJIMYECTBO YIJIEPO/Aa, BOAOPOJA U KHUCIOPOJa B €IMHUIIEC
toruBa (1 kr mwiu 1 MoJb); IpUHUMAETCS B COOTBETCTBUHU C 3JIEMECHTAPHBIM
COCTaBOM TOILIHBA.

Bennuunel C, H 1 O npuHuMarotcs o 3aaHuio sl 1 Kr TOIJIuBa, T.€.
C; H; O (%1072).

Cpennuii d>JIeMEHTAapHBIM COCTaB O€H3MHA JU3EJbHBIX TOIUIMB B

MaCCOBBIX JIOJISAX IIpuBeaAcH B Tadume 1.1.



Tabnuua 1.1 — CpenHuii 3eMeHTapHbIN cocTaB OCH3UHA

Conepxanue, %
TommuBo
C H @)
bensun 85-86 15-14 —
Jln3enpbHOE TOIJIUBO 85-87 14-12 0,5-1

Cymma nipussThix 3HaueHnit C, Hu O posmkHa ObITh paBHA €IUHUIIE
(C+H+O)-1O_2 =1 (1.2)

BenuyuHa m0OCTYNUMBIIETO B IWJWHIPHI KapOIOPATOPHBIX JBUTaTeNICH
CBEXKero 3apsiga (roprodeil cMmecHu), BbIpaXX€HHas B KWIOMOISX Ha 1 kr
TOIUIMBA, 3aBUCUT OT Ko3(pduiuueHta u30bITKAa BO3AyXa OM KOJIMYECTBA

HCIIAapUBLICTOCA TOINIMBA B CMCCH:

My =al, +—, (1.3)

rAe up — MONCKyJIspHas Macca [apoB TOIUIMBA, [Uii OCH3MHA
p p =110..120 KI/MOJb, JJIs OU3EIbHOTO TOILIMBA L r = 180..200 KI'/MOJIb.

s gBAraTtenen ¢ BOCINIAMEHEHUEM OT CKATUs TOILIUBO BIIPBICKUBAETCS
B UWIMHADP JBUTAaTEsl HEMOCPEACTBEHHO IIEPE] MPOLECCOM CrOpaHus,
MOPTOMY KOHIICHTpAIMsl TapoB TOIUIMBA B CBEXKEM 3apsiie OylaeT KpaiHe

HE3HAUNUTEIbHA W BeauuuHOU 1/ Hr oObIYHO mTpeHeOperator. Torma s

T3eIen

M =alL . (1.4)




1.3 Koiu4ecTBO NPOAYKTOB CrOPAHUSA

KonnuecTBeHHOE COAEpKaHUE OTAEIbHBIX KOMIIOHEHTOB ITPOJIYKTOB
CrOpaHHus 3aBUCUT OT COCTaBa roproveil CMecH, Tak Kak npu o>1 npoucxoaut
MOJIHOE CTOpPaHHE TOIUIMBA, a NpU 0<l — HEMmoJHOE CropaHue KOMIIOHEHTOB
TOTUIMBA, TOCTYNMUBIIUX B IUJIUHAP JIBUTATEIS CO CBEKUM 3aPSI0OM.

[Ipu cropanuum cmeceit o>1 yraepon u BOJOpOJ TOIIMBA MOJHOCTBIO
okucisatoTess.  KonuuecTBeHHOE coaepKaHUE MPOAYKTOB CrOpPaHMUS (B

KWJIOMOJIIX Ha 1 Kr ToruinBa) OyIeT UMETh CJICAYIOIIUNA COCTaB:

i

4
M; =Mcqg

<
(\9)
Il

—~ ™

o *+*Mp +MN2. (1.5)

KonnuectBo OTACJIbHBIX KOMIIOHCHTOB IIPOAYKTOB CIOPpAaHUsA (KMOHB)

CO2, H2O, O2 u N2 Ha 1 Kr TOmjamBa COOTBETCTBEHHO OMPEACISICTCS IO

dbopmynam:
C
M =—;
€O, " 1p
H
M =—;
Hy0 ™

1.6
Mo, =0,208(c —1)Lyy; (19)

MN2 = 0,792&LO

[Ipu cropanuu cmeceit ¢ a<l Oymer UMETh MECTO HEMOJIHOE OKUCIICHHE
yriiepojia ¥ BOAOPO/ia TOIIMBA BCJIEACTBUE MEHBIIIETO KOJIMYECTBA KACIOPOa,
MOCTYIUBIIErO0 CO CBEXKHUM 3apsjioM. B 3ToM ciydae cocTaB MpPOAYKTOB

cropanusi OyJeT CJIeIYIOIIHNM:
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I

5
M; =Mcoy + Mco + MH,0 + My + My,. (1.7)

<
[\
I
— M

KonnuecTBO OTAENBbHBIX KOMIIOHEHTOB MPOAYKTOB CrOpaHusi (KMOJIb)

MCOz’ Mo MH20’ MHZ, MN2 Ha 1 kr TomnmmBa mpu o<l
COOTBETCTBEHHO PACCUUTHIBACTCS 10 (hOpMYJIaM:
C l -«
M = — —042 Lp;
€Oy = 1y 1+ Kk ©
l - «a
M = 042 Lo ;
co 1+ K 0
H 1 -
> Lo (1.8)

MHzO =?—0,42K1+K
l -«

MH2 = 0,42K mLO,
My, =079 a L.

OTHoIIEHHE KOJMYECTBa CBOOOHOIO Bojioposia > v OKUCH yriepona

CO B BBIITYCKHBIX razax xapakrepusyercsa kodpduirieHTom K.
Bennunna K 3aBUCHT OT cooTHomeHust konudectBa H» u CO,

COJIEpIKaIMXCS B MPOAYKTax cropanus. s 6eH3una

HpaBHJ'H)HOCTI) pacducTa KOJINYCCTBA OTACIbHBIX KOMIIOHCHTOB

POJIYKTOB CTOPaHUsI MOXKET ObITh MPOBEPEHA IO CIEAYIOMUM (HOopMyTIaM:



mpua>1 M :£+i+ a—0,21)LA;
2712 2 O

(1.9)
C H
mpu a <1 M2:E+E+O’79al'0'

Paznocte M 7~ M ; HE I0JDKHA NPEBBIIIATH 3%.
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IIpakTnueckas padora Ne 2

IHAPAMETPBI ITPOLECCA BIIYCKA U C/KATUA

eaun npakTu4yeckoi padoThl:

1. HaiiTu TemnepaTypy U JaBJI€HUE HA TAKTE BITYCKA.

2. Haitftu mioTHOCTH BO31yXa, KOA(DPUIIMEHTHI OCTATOYHBIX Ta30B H
HAIOJTHEHUA.

3. Haiftu Temmneparypy, JaBieHHUE W TEIUIOEMKOCTh pabouero teia B

IMpoHecccc CxKaTusl.

2.1 IlapameTpsl mpouecca BIIyCKa

B mporecce HamosiHEHUST B pe3yJibTaT€ KOHTaKTa CBEXKEro 3apsiga ¢
HarpeTbiIMM CTEHKAMU KaHAJIOB CHUCTEMBbI BITYCKAa M IWIMHJApPA JBUTraTENs
TeMIIepaTypa rOPrYE CMECH HECKOJIbKO MoBbIIacTcs. Ha momorpes 3apsia
AT BIusieT TN cMeceoO0pa3oBaHus, TEIJIOHANIPSHKEHHOCTh ABUTATENIA, a TaAKKe
KOHCTPYKIIMSI M PACIOJOKEHHE BIYCKHOro TpyoompoBoga. OOBIYHO
BeJIMuuHOU AT 3agaroTcs.

Bemnuuna AT pnst nBUratener pa3iMyHbIX TUIIOB JICKUT B IIpEAEiax:

JUTST OEH3WHOBBIX ABUTraTENIEH AT = 0..20K;
TUISL U3eNer 0e3 HaamyBa AT =10..40 K;
IUIs1 TU3€eJIed ¢ HaJAAyBOM AT =-5..+10 K.

IIpu yBenmnueHun 4aCTOTHI BPAIICHUSI U CTENEHU CxaTusl BenuuuHa AT

Oyner yBenuuuBaThCsi. MeHbinne 3HaueHUss A7 i KapOIOpaTOPHBIX

I[BI/IF&TGJ'IGFI OOBSICHSIOTCS 3aTpaTaMn TCIUJIOTBI Ha HCIAPCHUC TOIIMBA B

13



MPOIECCE MOCTYIUICHUS €r0 B HMJIMHAP JIBUTATENS.
B 3aBuCMMOCTM OT mapamMeTpoB OKpPYKalOIIEH Cpeabl U IMOJ0TrpeBa

MCHJCTCA IINIOTHOCTD 3aps/ia Ha BITYCKC, Kr/ MS,

po =106, 2.1)

rane B=287 JI/(kr-K) — ynenpHas ra3oBast TOCTOSTHHAS JIJIS BO3IyXa.
[InoTHOCTH 3apsia W COMPOTHBIICHHE BIYCKHOM CHCTEMBI BIIMSET Ha

IOTEPU JaBJIcHU Ha BIrycke, MIla,

2
ap=(p%+¢)BLL 2.2)

rae B — ko uimeHT 3aTyxaHuss CKOPOCTH JIBWKEHUS 3aps/ia B IUITUH/PE;
& — K03 (HULIMEHT CONPOTUBIICHUS] CUCTEMBI BITYCKa;

@B — CPEIHSAS CKOPOCTh 3apsia Ha BITyCKe, M/C.

2
3HaYEHUSIMU (ﬁ + & W wpnp Tpu pacuere 3agarorcs. [

ABTOTPAHCIOPTHBIX JBUTaTEJICd PEKOMEHAYIOTCS CIEAYIOLIUE WHTEPBAJIBI

3HAUCHUM:

(ﬁz + f) =2,5...4; wpr=50...130 m/c.

MenblIe 3HAYEHHS YKA3aHHBIX NAapaMEeTPOB MPUHUMAKOTCA IS

MaJ0000pOTHBIX JBUTaTesnied, OomibIue — il OBICTPOXOJHBIX. PacueTHbie

14



3HAYCHUS BEIIMYUHBL Ap HAXOAATCS B IIPEIEIax:
111 OCH3WHOBBIX JBuratencit 0e3 Hagaya  Ap = (0,05...0,20) po MIla;
TUTsL Tu3esieit 6e3 HayBa Ap =(0,03...0,18) po MIla;
JUIS IBUTATEJICH ¢ HAJ[TyBOM Ap = (0,03...0,10) po MI1a.

TakuMm oOpa3oM, laBjieHUE B KOHIIE BIiycka, MIla,
Py=Pg—4pr. (2.3)

KOC—)(I)(I)I/II_II/IGHT OCTAaTOYHBIX I'a30B ), XAPAKTCPHU3YCT CTCIICHb OYNCTKH
NWJIMHAPa OT HPOAYKTOB CrOpaHH:. Benuuuna V. 3aBUCUT OT CTCIICHHU

CXKaTus, OABJICHUA WM TCMIICPATYPhI pa60qer0 TCJIa HAa BIIYCKC M BBLIITYCKC H

MOJKET OBITH OoIpcaACIICHA I10 BBIPAKCHUIO

T.+ AT D,
T 6'Pa - D,

(2.4)

BeposiTHbie 3HaUEHUS ¥, HAXOIATCS B Mpeaesiax:
IUTT OEH3WHOBBIX ABUraTENIEH 7, =0,04...0,10;
IUIA Iu3enei 7, =0,02...0,05.
[Ipu HanmMUMKM HAJTyBa BEMMYWHA y, CHIDKACTCH.

Temneparypa 3apsiia B KOHIIE BIIyCKA B 3HAQUUTEIIBHOM Mepe

ONPENEIACTCA TEMIIEPATYPOU OCTATOYHBIX ra3oB, K,

Ty +AT +1,T,

2.5
1+, (2:5)

a
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PacyeTHble 3HAYCHHS BEMYNHBl T JOJDKHBI HAXOAMTHCS B IIpe/enax:
Juist OCH3UHOBBIX jBurateneii Oes magmysa T ,= 320..370 K;
TUTsL Tu3esieit 0e3 HaTyBa T = 310...350 K;

JUI IBUTATEIIEN C HAITyBOM T = 320...340 K;

Bennunna, xapakTepu3yroiias KauecTBO Mpolecca BIycka, — Kodpdu-
LMCHT HANOJIHEHUs JABHUratess [)j;  ONPEIEISIOLNN CTCICHD 3allOJHCHHS

o0BeMa ONUWJIMHAPpA ABUTATCIII CBCXKHM 34apAAOM B IIPOHCCCC BITYCKaA.

Koadpdurment HanonHeHUsI

To -(¢-P,—P,) L (2.6)

T =T ¥ AT e—1 P,

PacueTrHbie 3HaUCHUS BEIUYMHbBI 77V HJs1 COBPECMCHHBIX ,Z[BHFaTCJIeﬁ

HaXOoIATCA B IIpCACIax:

TSl KapOIOpaTOPHBIX JIBUTATEICH 77V =0,70...0,90;
JUIS1 IBUTATEJICH C DJIEKTPOHHBIM BIIPBHICKOM T7V = 0,80...0,96;
TUIsL U3enen 0e3 HaaayBa T7V = 0,80...0,94;

JUIs1 TU3€eJIe C Ha i yBOM 77V =0,80...0,97

2.2 IlapameTpsl npouecca C:KkaTus

IIpouiecc cxkaTusi xapaKTepU3yeTCsl MoKa3aTelaeM IOJUTPOIbl CKaTHs,

TEMIIEPATypOW, MABJIIEHHEM M TEIUIOEMKOCThIO padoyero Tejaa B IPOLECCE
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ckatus. BennuuHa mnokazatens IMOJIUTPOIIbI  CIKATUA nl onpecaACisICTCA Ha

OCHOBAHHMHU OIIBITHBIX JJaHHBIX B 3aBUCHMMOCTH OT CTCIICHU CXKATUA ABUI'aTCIIA U

TEMIICPaTypbl B KOHLE BIlycka T !
JUTST OGH3UHOBBIX  JBUTATEIEN n =(K1 —0,00)...(Ky — 0,04);
TUTSI TA3eTIeH n =(K1—0,02)...(K: + 0,02),

rne K1 — mokaszarenb aquadaThl CHKATUS.
3HaueHUE CPEIHEro IMokazaTeis aauadaThl CHKaTUs OMNPENeseTCs 0
HOMOTpaMMe, MPeJICTaBIICHHON Ha pucyHke 2.1,

JlaByieHUE B KOHIIE Mpollecca cxkaTus onpeaensercs mo hopmyne, MlTa.

TemnepaTtypa pabouero Tena B KOHIIE  Ipolecca  CxKaTus

paccuuThiBaeTca 1o popmyie, K,
T =Tel . (2.8)

Pacuernbie 3HaUeHUS BEIUYUH pPc K T ¢ AJ1 COBPEMCHHBIX ,Z[BI/IFaTCJIefI

BHYTPCHHCTO CTOPAHUA HAXOAATCA B IIPCACIIAX:

TSl KapOropaTopHbIx asurateneit  p. = 0,9...2,0 MIla; 7. = 600...800 K,

JUISL ABUTATEJIEN C

AJIEKTPOHHBIM BIPHICKOM rc =1,0..2,5 MIla; 7. = 600...800 K,
IUTSL QUA3ETei rc =3,5...5,5 MlIla; 7. =700...900 K.

I[JBI I[BI/II‘&TCH@?I C HaJAyYBOM JdaHHBIC 3HAYCHHA IIOBBIIIAKOTCA, B
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3aBUCHUMOCTHU OT CTCIICHU HAJAYyBaA.
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IIpakTuueckas padora Ne3

ONPEJEJIEHUE TENJIOEMKOCTU PABOYEW CMECH

Heap mnpakTHyeckol padOTbl — HAUTH CPEIHIOKD  MOJBHYIO

TEIIOEMKOCTb pabodell CMECH U TEIIIOEMKOCTh OTAEIbHBIX KOMIIOHEHTOB.

JInst pacd€ToB MpakTUYECKON padOoThl HEOOXOAMMO BOCIOJIB30BATHCS
pacuéramu NpeapIAyIIUX padoT, MOACTABIISASA B POPMYJIbI

CpenHsisi MOJbHas TEIJIOEMKOCTh pabodeil CcMecH 3aBUCHUT OT
TEIUIOEMKOCTH CBEXEro 3apsija, a TAKXKE OT TEIUIOEMKOCTH W KOJUYECTBA

OTACJIBbHBIX COCTABIIAKOINUX OCTATOYHBIX I'da30B, KJI)K / (KMOJIB : K),

(mC'\/):C 1 (mCV ):g +7r(mC\“/ )Is : (3.1)

0 _1+7/r

Cpe,Z[HHH MOJIbHAA TCILNIOCMKOCTb CBCKCTO 3apsaJa B KOHLC IIponecca
CXKaTus IIPUHUMACTCA paBHOﬁ TCIIJIOCMKOCTHU BO31yXa HC3dBHUCHUMO OT THIIA

cMeceoOpa3oBaHMsl M ONpeAeNsieTcss 10 AMIUpUYEcKkoil  gopmyie,

kJI>x/(kmoiib-K)

‘e
) — 20,6 + 0,002638 1

(mCV ‘0

- (3.2)

Tfie f, — TeMIepaTypa B KOHLIE POLeCcca CKATHS, 0C; tc=Tp—273.

CpenHsist MOJIbHAs TEMJIIOEMKOCTh OCTaTOYHBIX Ta30B, K[/ (kmoib-K),
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tc tc tc
+ mG, + mG, + mG, (33)
MHZ{ q/Hz J MOZ[ Cv02 } Y N2£ q/'\'2 1 |

([ " " " (] "

rne  mCy ., mCy_ ., mCy ., mCy , mCy , mCy —  CDEIHHE
A "Veo,t Voot "Va,0n "VHy "Voyr MTVN, peX

MOJIBHBIC TCIINIOCMKOCTHU OTACIIbHBIX KOMIIOHCHTOB IIPOAYKTOB CIrOpaHUA B

uHTepBaje temmeparyp ¢ — fy kJx/(kmoib-K).

"

3HAUYCHUSI BEIUMYHUHBI mCV Imponoecca CixKaTtusd ONpPCACIIAIOTCA I10

SMIUpUYECKUM (opMyriaM, TpUBEACHHBIM B Tabimie 3.1, 11 uHTEepBaia

temnepatyp ¢ ~ !y =0 ... 1500 °C umm no ta6mune b.1, naHABIE KOTOPOH

IMTOJIYYCHBI SKCIICPUMCHTAJIbHBIM ITYTEM [1] PEICXO)K,Z[GHHC MCKAY paCdYCTHBIMU

Y DKCIIEPUMEHTAIbHBIMA TaHHBIMU HE npeBbimact 10%.

[TonyueHHbIe cpeAHUE 3HAUCHUS TEIIIOEMKOCTH pabouel cMecH

" t
JOJKHBI JIEKATh B MPEEIax (mCV )C = 20...25 xJIx/(kmonb-K).
t
O
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Tabmuma 3.1 — @opmysl ajis pacdeTa TEIIOEMKOCTH Ta30B

mCy, " , KJTx/(kmonbK)

l'a3 dopmyia
0...1500 °C

Bozmyx — 20,6 + 0,002638 tc
VYTIeKHCIIbIH Ta3 CO> 27,941 + 0,019 tc—5,487 - 10 tc2
Oxkcup yriepojaa CO 20,597 + 0,00267 tc
BonsHoit map H>.O 24,953 + 0,005359 tc
Bonopon H> 20,68+0,000206 tc—0,588 - 10 tc?
Kucnopon O2 20,93+0,004641 tc-0,84 - 10 tc?
Azor N> 20,398 + 0,0025 tc
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IIpakTnueckas padora Ne 4

IHAPAMETPBI ITPOLHECCA CI'OPAHUA

Lenp mpakTUyecKOW pabOThl — HAWUTH JEUCTBUTEIBHBIA KO3(D(UIIMEHT
U3MEHEHUs1 paboueid CMecH, MOTEPH TEIJIOThl NPU CrOpaHWU TOIUIMBA,
HU3IIYI0 TEIUIOTBOPHOCTh TOIUIMBA, ONPEAEIUTh CPEIHIOK  MOJIBHYIO

TEIUIOEMKOCTD B KOHIIE IMPOLECCA CTOPAHMS.

JIns pacu€ToB MPaKTUYECKON pabOThl HEOOXOAMMO BOCIOJIH30BATHCS

paCIIéTaMI/I NpeaAbIAyImunx pa60T, IMOoACTaBJIAA B IIPCAJIOKCHHBIC q)OpMYJIBI.

[Ipouecc CrOpaHusl  XapaKTepu3yeTcs  TEPMOJUHAMUYECKHUMHU
U3MEHCHUSIMU  TIapaMeTpOB  pabouero Tema, B  Pe3yibTaTe KOTOPBIX
TEeMIeparypa W JaBJCHHE B IIWIMHIAPE JBUTATENs PE3KO BO3PACTAIOT H
CTAHOBUTCSI BO3MOXKHBIM BBITIOJHEHUE MOPIIHEM ABUTATENS MEXaHUYECKOMH
paboTHL.

KoaduunreHT MosieKyasipHOro W3MEHEHUS TOpIoYel CMecH

M,
0 =p (4.1)

[Ipu cropanuud TOIUIMBA ACHUCTBUTEIBHBIA KOAI(DPUIMEHT W3MEHEHUS
paboueil cMecu JOJDKEH YYUTBHIBATh HaJIMYME B paboueil cMecH HEKOTOPOro

KOJIMYCCTBA OCTATOYHBIX I'd30B OT IIPCABIAYIICTO ITHUKJIA

_HMotY

“ iy, (4.2)
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[Ipu cropanuu He oOorameHHBIX cMeceld (& < 1) HEKOTopoe

KOJIMYECTBO TEIUIOTHI HE BBIJICIACTCS IIPU CTOPAHUU BCIEACTBUE 00Opa30BaHUS
U BhIOpOca U3 NWIMHAPA HeKoToporo konndectBa CO u H. [ToTeps TEIIOTH B

pe3yJibTaTe XUMUYECKOW HEMOJHOTHI CrOpaHus TOIIUBA (A Hyy) MOXKET ObITh

omnpezeneHa o popmyne, kJHK/Kr,

AHy =119950 (1- ) Ly; (4.3)

npu o >1; AHU =0.

B pesynbrare cropanusi paboueid cMecHM B UWJIMHIPE BUTATEIS

BBIACIIACTCA HCKOTOPOC KOJIMICCTBO TCIIOTHI, KI[)K/ KMOJIb pa60qel71 CMCCH:

1000 H, — AH,,

H -
PCM Ml(l i 7,r)

(4.4)

HpH HN3BCCTHOM JJICMCHTAPHOM COCTABC JKUIKOI'O TOIIMBA HH3IIAA

TEIJIOTBOPHAs ~ CIIOCOOHOCTh  TOIUIMBA  OMpeaensercs 1o  ¢gopmylie

J.U.MenneneeBa, MJx/xkr,

H, =33,91C+125,6H —10,89(0—S)—2,51(9H W),  (4.5)

rne W=M , — KOJINYECTBO BOJASHBIX MAPOB B MPOAYKTAX CrOPAHHST MACCOBOM

CINMHUIIBI TOIIJIMBA,
S — KOIM4EeCTBO CCPLI B MacCOBOH CMHUIIC TOILJINBA.

s ompeneneHuss TeMIepaTypbl pabouero Tejla B KOHIE Ipoliecca
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CropaHusa onpceaciisiceM  CpCAHIOI0  MOJBbHYHO  TCINNIOCMKOCTb  IIPOAYKTOB

cropanus kJx/(kmoJib-K),

tZ 1 n Z n tZ n tZ
m =——| M m +M m + M m +
( CV)to M,| CO, CVco2 t CO( q’co] . H,0 CVHZO t
C ¢ (4.6)
0\ t, t7
+M +M +M
H, CVHZ Oz(cvoj N | Vi
t tc 2 )t
C C

rne mcC , mC , mC , mC , mC ;, mC — CpE€AHUE MOJIBHEIC
A8 Yo, "Veor "o MYyt Mo, MYy, T P
TCIUIOCMKOCTHM KOMIIOHCHTOB TIIPOAYKTOB CrOpaHMs, OIIpEACIIeMbIC II0

AMIIUPUYECKUM (popmysaM, TpuBEACHHBIM B Tabiuie 4.1 nna uHTepBaia

temmneparyp tz = 1501...2800 °C.

Tabnuua 4.1 — @opmynsl a1 pacyeTa TEIIOEMKOCTH T'a30B

s dopm mCy, " , KJ>x/(kmoiib-K)
yna 1501....2800 °C

Bozayx — 22,387+0,001499 t;
Vriekncnelii ras3 CO, 39,523 + 0,003349 t;
Oxcup yriepoaa CO 22,49 + 0,00143 t;

BoasiHoit map H.O 26,67 + 0,004438 t;
Bonopon Ho> 19,678 + 0,001758 t;
Kucnopon O- 23,723 + 0,00155 t;
Aot N> 21,951 + 0,001457 tz
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[loacrasnsisi B 3t Qopmynsl BMmecTo tz Benmumuuny tz= Tz-273 u

rpyumnuvpyst U3B€CTHbLIC YJICHDI, I1IOJIYy4a€M YPABHCHUC

t
LU} Z
(m CVJ A"+ B'(TZ —273). 4.7)
tc
st nu3eneu
N
— 4"+ B(T, - 4.8)
(m CV)t =4+ B(TZ 273) + 8315. (4.
C

Temn cparypa B KOHIIC BHIUMOI'O Imponecca CropaHuys JJIA

Kap6ropaTopHor0 ABUTATCIIA MOKET OBITH OIIPCACIICHA U3 BBIPAKCHU S

(TZ —~ 273}. (4.9)

(TC —273)=,u (mc;jtz
t

4
e
szHp.cm * (’”CVJ
! C

0

3naueHus Kod(p(OUIMEHTa HCIIOJIL30BAHUS TEILUIOTHI s , TPUHAMAIOTCS

UCXOJII U3 KOHCTPYKIIMU JBUTATENS, PeXUMa €ro paboThl, (GOpMbI Kamepbl
CropaHusi, crocoda cMeceoopa3zoBaHus 1 Jp.:

TUTs1 KapOIOpaTOPHBIX JBUTATENCH ¢ ,=080..095
JUISL IBUTATENICH C DJIEKTPOHHBIM BIPBICKOM & 7 = 0,90 ... 0,96;
JUTSL OBICTPOXOIHBIX TU3CIICH C

Hepa3JleJIbHBIMUA KaMepaMu CTOpaHuUs ¢ ,=0,70..088;
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JUIS IU3€ETIEU C pa3feiIbHbBIMU KaMepaMu

CrOpaHus ¢ , =0,65...0,80.

Jnst  nBuratened C  BHYTPEHHUM CMeceoOpa3oBaHUEM  (JU3eliei)

yYpaBHEHHUE CTOPAHUS UMEET BU]L

v\ !
E,Hp oy (mCVJ 4 8315|(T -273) #2270 (A - ) =
t

0 (4.10)
" tZ
‘o
Py
rac A = P_ — CTCIICHB IIOBBIIIICHUA JABJICHUS.
C

Bemnunna A 3aBHCHT OT (pOpMBI KaMephbl CrOpaHHUs M IepHojaa 3a-
JCP)KKH BOCIUIAMEHEHHSI TOILIMBA.

Jlnst mu3enei ¢ Hepas3AenbHBIMU KaMepaMU CrOpaHus U 00bEMHBIM CMe-
ceobpaszoBanuem A = 1,6...2,5.

JInsi BUXpeKaMepHBIX M MpeIKaMEpPHBIX JU3eNIeH, a TaKKe MpH IUICHOY -
HOM cMmeceobpazoBanuu A = 1,2...1,8.

ITocae MNOACTAHOBKHU B YPABHCHHC CTOPAHUA COOTBCTCTBYIOIIUX YUCIIO-

t t
o ) " C " Z
BbIX 3HAUYCHUU H P.CM> (m CV )t 15| (m CV jt MU BBIIOJHECHUS
0

HEO0OXOAMMBIX NMPEe0Opa30BaHUM, YpaBHEHHE CTOPaHUs IPUMET BU]

2
AT, +BT, -C=0 (4.11)

Torna
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2
—Bi\/B —44C
T, =
24

(4.12)

HMmes 3HadeHne BEITMYNHEI T, MOXXHO OIPEACIUTD [aBJICHUC B KOHIIC

BUJIUMOTO cropanus. s kaporopaTopHbsix Asurateneii, MIla

Tz
Pz :pC,UT_; (4-13)
C
JJIs1 AN3E€JIA
Py = pc. (4.14)

CreneHb IMPCABAPUTCIBbHOI'O PACIIUPCHUA TJIAA AU3CIIA OIIPCUACIIICTCS Ha

BBIPAKECHUS

—
—

Pc H
p=u - L_H L (4.15)
Pz A TC

O’ﬂ

YETHBIC 3HAYCHHUSA BEIUYUH D7 u JUISl COBPEMEHHBIX
PacueTHbie 3Haue e T,;pzi A Yo, COBpeEME
ABTOTPAKTOPHBIX JBUTATEIIEH HAXOAATCA B MPEACIax:

1711 OCH3MHOBBIX JIBUTATCIICH TZ =2400...3100 K; Pz =3,5...7,5 Mlla; A =3,2...4,2,

U1 mu3enen T, =1800...2300 K; p,=5..12 Mila; p =1,2..1,7.

I[CﬁCTBHTCJ'H)HI)IC MaKCHUMAJIbHBIC JdaBJICHU A Pz MUJIMHAPC
0

KapOIOPaTOPHOTO JBHUTATEIS OOBIYHO HIDKE PACUYCTHBIX 3HAYCHUM py, 4TO
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OOBSICHAETCSl YBEIMUCHUEM 00beMa HaJIIOPIITHEBOTO MTPOCTPAHCTBA K MOMEHTY
peanu3alui MakCMMyMma JaBlieHHs. B COBpeMEHHBIX KapOrOpaTOpHBIX

JIBUTATENAX MaKCHMANbHOE NaBICHHE p, .~ PEATU3yeTCs IpH 5...15° yrma

noBopora kojensaia nocie BMT. IIpu atom
Pz, =0.85p,. (4.16)

JI719 qu3enbHBIX ABUTATENEd IPUHUMAETCS p7 =Dz

0
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IIpakTuueckas padora NeS

PACYET IMPOLIECCA PACIIUPEHUSI

Llenp mpakTUUECKOl pabOThl — HANTU TEMIEPATypy U JABJICHHUE B KOHIE

npoLecca pacliupeHusl, TEMIEPATYPY OCTATOYHBIX T'a30B.

JInst pacu€ToB MPAKTUYECKON pabOThl HEOOXOJAMMO BOCIOJIB30BATHCS

pacuéramu NpeapIAyInX padoT, MOACTABIISIA B MPEIJIOKEHHbBIC (POPMYIIBI.

5.1 Onpenesnenue TeMnepaTypbl U JaBJIeHUSA

3nauenue temmneparypsl (K) u paBnenuss (Mlla) B koHue mnporuecca
pacIIMpPEHUs ONpEeNessieTCsl UCXOJs W3 TMOJUTPOITHOTO XapaKTepa Ipoiiecca
pacIIMpeHUsI.

J71s1 KapOIOpaTOPHOTO ABUTATEIS

Pz Tz
pp=—"1 1, = : (5.1)
b n, b 5”2_1
JJI1 AN3CIIs1
T
Py =p—§; Ty =ﬁ; (5.2)
O 2 O 2

g
rie o0 =— — CTCIICHb MOCJICAYIOICTO paCIIUPCHUA IJIA TU3CIIA.
Yo,

3Ha4YeHUE CPEIHEro IMOoKa3aTess MOJUTPOIBI PaCHIUpeHUs N2 OOBIYHO
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IIPUHUMAETCS PaBHBIM 3HAUYCHHUIO ITOKa3aTess aauadaThl paciupeHus K> Ny =
K>. Bemumunna K> 3aBUCUT OT CTENEHM CXaTUSl & WIM CTEICHU
IPEABAPUTENHLHOIO paciivpeHus ¢, koddduuueHnta u3ObITKa BO3ayxa (X U
TeMIIEpaTyphbl B KOHIIE MpoIliecca CropaHus Iz.

3HaueHUE BEJIMYMHBI K> B 3aBUCMMOCTH OT YKAa3aHHBIX IapaMeTpPOB
ONPEAEISIETCA IO HOMOTPaMMaM, IOKa3aHHBIM Ha pUcyHKax 5.1 u 5.2.

PacueTHble 3HaYeHHUS BEJIMYUH Po u T b A1 COBPCMCHHBIX

ABTOTPAKTOPHBIX I[BI/IFaTeJICﬁ HaXOJATCA B IMPpCACiIax:

U1 KapOropaTopHbIX asurarenet  p,=0,35..0,60 MIla; T, =1200...1700 K;

JUTS TA3eNeH r,=0,2...0,5 MIla; Tb:1000...1200 K;

5.2 IlapamMeTpbl Mponecca BbITYCKA

JIs TpoBepKM MPABUIBHOCTH BBhIOOpAa 3HA4YEHUW 7,, NPUHATHIX B
noapazaene 3.3.1, mpoBepsieTcsl BEpOSTHOE 3HadyeHue 7,, HAa OCHOBAaHUM

TONY4EHHbIX BEIMYUH p, U T}, TIO cienyroien popmyie, K:

Ty

T, =—=. (5.3)
3 Pb
P,

PacxoxneHnss MexXAy NOPUHATBIM 3HAa4€HUEM 7, U IOJYy4YEHHBIM

pacUeTHBIM MMyTEeM He JOJDKHO mpeBbimath 10%.

31



1280

1270

1260

1250

1240

4 6 8 10 12 7 16 18

08 09 10 1L
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
i
| L~
3 A
1 1 1
! e 1
i 1 - L
1 ol e 7 TZ ,K
| - -
1 AT L= 2200
i A L
L~ B B
; e 2300
i — ] // L
SN e
| 1 N LA L
| | A+
‘ S e
> L — < [
TN T T = 2100
X O NS AT T L e
X L1 L — | AT
>< L b N ] L =T | 7
S o DN e 2900
oo T 3000
S S N s e 300
AT T A || ///T //
] // L+ ! \\
% |
|
|
|
|
|
|
|
|

20 &

Pucynok 5.1 — HoMmorpamma ai1st onpeiesieHus Iokasartelns aauadaThl

pacmmpenus K2 a1 OEH3MHOBOIO JIBUTATEINs
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IIpakTuueckas padora Ne 6

PACUYET UHANKATOPHBIX U DOPEKTUBHBIX
MMOKA3ATEJIEH PABOYET O ITUKJIA

[lenp mnpakTUUEeCKONM pabOThl — HAWTH WHAUMKATOPHOE JaBJICHHUE,
unaukatopubii KITJI, cpennee agdexktuBnoe nasnenue, 3gpdextuBnbiii KI1 n
pacxo]l TOTUIUBA.

JInst pacy€ToB MpaKTUUECKOHM pPadOThl HEOOXOJMMO BOCIOJIb30BATHCS

paCIIéTaMI/I npeabIAymunux pa60T, IMoACTaBJIASA B IPCJIOKCHHBIC (I)OpMy.TIBI.

6.1 CpenHee HHAUKATOPHOE TABJIEHHUE

Ha ocHoBaHMM MOTYyYEHHBIX IPU pacyeTe 3HAYCHUN BEIUYUH p; A; J; p
, @ TaK)Ke MPUHATHIX 3HAYEHUM Ny U N2 MOXKET OBITh OMPENEICHO CpEIHEe
VHIUKATOPHOE JABJIEHUE MO CIEAYIOIMUM 3aBUcuMocTsaM, MIa:

IUTs1 KapOIOpaTOPHOTO IBUTATEIS

pe| 2 1 1 1

TUISL TA3EIIA

. Pe Ap 1 1 1
Pi :8——1{/1('0_1)+ n, —1[1_ 5“21]_ n —1[1_ g’“j]' (6.2

CpenHee UWHIWKATOPHOE MJaBJCHHE JICHMCTBHTCIBHOTO IHMKJIA OyeT
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OTJIMYAThCA OT PACUCTHBIX 3HAYECHWM HA BEJIUYUHY, NPONOPIIUOHAIBHYIO
YMEHBIICHUIO TUIOMAIA PACUETHOW TUATPAMMBbI IIPU €€ CKPYIJICHUH.
YMEHBIIEHHE PACUETHOTO CPEAHETO WHJIUKATOPHOTO NABJIICHUS B 3TOM

CJIy4ae yYUThIBACTCS KOA(PPUUIHUEHTOM MOTHOTHI MHIUKATOPHOW TUArPAMMBI:

JUIsl KapOIOpaTOPHBIX JIBUTATEICH oq = 0,94..0,97;
JUTSI IBUTATENICH C 3JIEKTPOHHBIM BIIPHICKOM Oq = 0,95..0,98;
IUTSL TU3EIIEN Oq = 0,92...0,95.
Torna
P =9n ;. (6.3)

6.2 UnaukaTopusblii KIIJI aBuraress u pacxoa Tomjimsa

Nuaukaropusiid KIIJ[ nBuraresns xapakTepusyeT CTENEHb UCIIOJIb30BAHUS

TCIIJIOTHI B I[CﬁCTBPITGJIBHOM UKJIC 1 OIIPECACIACTCA 110 (1)0pMYJ'I€:

O P
77i _ 1 O . (64)
FﬂJPbUV

NBaukaTOpHBIN YIEIbHBIN PACXO/ TOILIMBA IPU U3BECTHOM BEJIMYMHE

unaukatopuoro KIIJ[ onpenensercs mo dopmyne, T/ kBTu:

3600
8 =

- 27 6.5
Hy nj (6.5)

PacuerHbie 3HaUEHUS BEIMYUH p;, 7; U g JISI COBPEMEHHBIX

ABTOTPAKTOPHBIX I[BHF&TCHCﬁ HaXOIATCA B IIPCACIIax:

TUISl KapOIOpaTOPHBIX IBUTATEICH pi =0,6...1,4 MIla; ;= 0,30...0,40;
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g;=210...275 r / kBT1u;

U1 OBUTATEJIEN C

AJIEKTPOHHBIM BIIPHICKOM p; =0,6...1,4 MIla; n; =0,35...0,45;
g;=180...230 r / kBT1u;

TUIA IU3enei pi =0,7..1,1 MIla; ; =0,40...0,50;
g; =170...210 r / kB1"u.

6.3 Cpennee 3¢¢deKTHBHOE TaBJIEHHE

Cpe)IHee 3(1)(1)6KTI/IBHOG AABJICHHUC B MUWJIMHAPC ABUTATCIIA, UCIIOJIIB3yCMOC
JJIs1 BBIIIOJIHEHUA MOJIC3HOU pa6OTBI, MOXKET OBITH OMpCACIICHO KaK PasHOCTb
CPCAHCTO HHIAUKATOPHOIO MHAaBJICHUA MW JTABJICHUWSI, HCO6XO,Z[I/IMOFO JJIsA

IMPCOTOJICHUA MCXAaHUYCCKHUX ITIOTCPb B IBUT'ATCIIC, MHa,

Pe=Di— Py (6.6)

CpenHee aBlicHUE MEXaHHUYECKHUX MMOTEPh OMPEACISACTCS M0 IMITUPH-
yeckuM  (GopMynaM B 3aBHCHMOCTH  OT  THIIA  JIBUTaTelsd |
cMeceoOpa3oBaHMs, YUCIa MWIMHAPOB | , oTtHomeHus  S/D wm cpenmner

CKOPOCTH MOPIIHS 7,

TUTs1 KapOIOpaTOPHBIX JBUTATEICH

npuS/D>1 n i <6 Pw=0,049+0,0152 Vi7-p ;
npuS/D<1mni<6 Pu=0034+00113V p;
npuS/D<1ui =8 Pw=0,039+00132Vy.p;

JJIA I[BI/IF&TCHCI\/’I C DJICKTPOHHBLIM BIIPBICKOM
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Pw = 0,024 +0,0053 V77, ;

JUISL QA3EJICH C HCPa3aACJIbHBIMHU KaMCpaMU

Pvm=0,089 +0,0118 V7 p ;

JJISL IPEIKAMEPHBIX TA3ETICH

Pw = 0,103 +0,0153 V7, ;

JUISL TU3EJIeN C BUXPEBBIMU KaMepaMHU

Pvm=0,089 +0,0135 V7 -p ;

CpeI[HI/Ie CKOPOCTHU ABUIKCHUSA ITOPILIHSA I aBTOTPAKTOPHBIX ILBHFaTCHeﬁ

HaxXoIATCA B ITpCAciIax:

IUIST OCH3WHOBBIX ABUTaTElEl:  JIETKOBBIE VHC p = 12...15 M/c;
Ipy30BbI€ Viigp =912 M/c;
U1 IU3enei VHCP =6,5...12 m/c.

6.4 DddexTuBnbiii KII/ u pacxox Tomiusa

Oddextuubiii KIIJI nBuratens yduThIBaeT TEIJIOBbIE U MEXaHUYECKUE

MOTEPH JBUTATEIIS M OTPEACIISIETCS Mo opmyJie
e = 1i My - (6.7)

3nauenue, wmexanumueckoro KIIJI npu wu3BecTHOU BenuuumHe Py

omnpeaensieTcs mo Gopmyiie:

n, =Pe ymy n, =1—p—M. (6.8)
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VY nenbHbI 3 QEKTUBHBIN pacxoj TOIIMBa, I' / KBT 4,

3600
8e = (6.9)

Hy 77e'

JUIS ~ COBpEMEHHBIX  aBTOTPAKTOPHBIX  JBUTaTened  d(PQeKTUBHBIC
MoKa3aTeu paboThl IBUTATENS HAXOAATCS S Mpe/iesax:

TUTSI KapOIOpaTOPHBIX JBUTATENICH pe=0,6... 1,1 MIla; ,=0,25...0,38;
2,=200...310 r/xBt4; 3, = 0,75...0,92;

TUIsL TU3elielt 0e3 HaayBa pe=0,65...0,85 MIla; 5,=0,35...0,42;
g,=200...260 r/xBt4; ns =0,70...0,82.

IUISL TA3€JIeN C HaAAyBOM pe=0,4...0,75 MIla; n,= 0,23...0,30;

g,=200...260 r/xkBt-u; n, =0,8...0,9.
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IIpakTuueckas padora Ne7

OINNPEJAEJIEHUE OCHOBHbBIX PASMEPOB IUJIMHIPA
ABUT'ATEJIA

Hear npakTyeckoid padoThbl — paccUUTaTh AUAMETP IUIUHIpA, XOJ
TIOPIITHS, MOITHOCTh, pabounii 00bEM U KPYTSAIIHMKA MOMEHT JIBUTATEIS.

Jlnst pacd€ToB TPaKTHYECKOH pPabOThl HEOOXOIMMO BOCIIOJIB30BATHCS
pacuy€raMy MPEABIAYIITUX padOT, MOJICTABIISSA B IPEAJIOKEHHBIE (DOPMYJIBI

Ha ocHoBaHMM TOJIyYCHHBIX IO MPEABLIYIIIUM pacdeTaM 3HAYSHUU IIpH
33JITaHHBIX MOIITHOCTH M YacTOTE BpAIICHHS KOJCHYATOTO Bajla JIBUTATENSA
MOYKHO OMPEACIUTh ero padounii 00beM

N,z

V. =30
" pn,’ (7.1)

A€ T — TAKTHOCTDB ABUI'aTCIIA.

3aaBasch YHCIOM UJIUMHJAPOB | , TOJyIUM pabounii 00bEM OHOTO ITUITHHIPA:

Vh’ =Vy /i. (7.2)

3Has pabounii 00beM OJHOTO LUJIMHJIpA, €r0 OCHOBHBIE pa3Mepshl (auamerp D,

MM, ¥ XOJI IOPIIHSA S, MM) MOXKHO ONPEACIUTh Mo GpopMynam:

—= 10, S=D-k; k=—. (7.3)

3uaueHusmu K = 0,8...1,2 3amaroTcs UCXOIs W3 TUIIA JIBUTATENS] U 4aCTOTHI
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BpalllCHHUA KOJICHYATOI'0 BaJjla TaAKUM 06p3,30M, YTOOBI 3HAYCHUS VHPCP HC

IpEBBbIIAM 3HAYeHUs, BhIOpaHHOTO paHee. [lomyuenneie 3HaueHus D u S
OKPYIJIIIOT 1O LENbIX YHCEJ, I[OCJIE€ 4Yero OKOHYATEIbHO YTOYHSIOTCS

OCHOBHBIE TIOKA3aTeNIN JIBUTaTeNs 1Mo (opmyJiam:

7D?Si Sn
Vp=—r—: V. =——2_:
" 41087 " 3.10°
PV.n _
N, =§0—*j;; Gy =103 g,N,; (7.4)
M, _3.104 e
7T Ng

rne M, — 3¢ deKTUBHBIN KpyTAIMiA MOMEHT, H-M.
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IpakTuueckas padora Ne 8

MMOCTPOEHUE UHJIUKATOPHON TUATPAMMBI

Leap npakTu4eckoi padoThbl — MOCTPOCHUE WHAUKATOPHOM AUATPAMMBI
N0 3aJaHHBIM TOYKaM C Y4E€TOM PACYETHBIX TOYEK CKPYIJICHHS U NONPAaBKU

bpukca.

st pacdy€ToB MNpakTHUUECKOW pPadOThl HEOOXOIMMO BOCIOJIb30BATHCS
pacuéramu MpeabIAyInX padoT, MOACTABIISAS B MPEITI0KEHHbBIC (DOPMYJIBI
NunukatopHas auarpaMma CTPOWTCS OJHHUM U3 TIPUBEACHHBIX HIKE

METO/IOB (AaHAIUTUYECKUM WA TPAPUUECKHUM).

8.1 Bri0op MaciiTaboB U onpe/aeieHHe KOOPAMHAT OCHOBHBIX TOYEK

Macitab MHAMKATOPHOM IuarpaMMbl BBIOMPAETCS C TaKUM pPacyeToM,
yTOOBI €¢ BhicoTa Obuta B 1,5 — 1,7 pa3a Oonbliie ee ocHoBaHusA. Maciitad
MOJIOCHI a0CIIUCC IIEeCO00pa3HO MPUHUMATh C TAaKUM pPAacdyeToM, YTOOBI
orpe3ok AB cooTBeTcTByOIMIA 3HAUCHUIO V', u S (pucynkm 8.1, 8.2), Obun
npuomm3utensHo paBeH 100 mm. Ilpu S = 80...120 MM pexomeHayeTcs
npuHuMatbh Ms = 1 Mmm/MM.

Torma Vy, = S = AB. MacmTtab no ocu AaBjaeHust Mp cienyetr NpuHUMAaTh
B nipenenax Mp= 0,02...0,03 MIla/mm. [IpuBeneHHass K MpUHATOMY MacIITady

BeJIMYMHA 00beMa KaMepbl CTOPAHUS, MM,

Yo oa-2B 8.1)
E-1 E-1

Ve =
MaxkcumaiibHasi BBICOTa UHIUKATOPHOW AUArpaMMbl, MM,
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A7 =Pz | Mp. (82)

[Ipyn BbIMOSHEHHHM pacyeTa ObUIM TOJYYEHBl WM MPUHATHI 3HAUYCHUS
JAaBJICHUSI M OOBEMOB JJII XAPAaKTEPHBIX TOYEK HHIUKATOPHOW IHAarpaMMbl

Py P,y P Py Py Dr - OpauHaThl ATUX TOYEK B BBIOPAHHOM MacIITade

OTKJIAAbIBAIOTCS HAa MEPHEHAUKYISIpaXx K OCH aOCIIMCC, BOCCTAHOBJIEHHBIX K
ToukaM A ¥ B Ha rpaduke UHIUKATOPHON AUMArpaMMbl.
J1s AU3€IbHOrO ABUTATENs JOIOJHUTEIBLHO ONPEACISICTCS KOOpAUHATA

Touku Z' (pucyHOK 3.5) o ocu abciucc, MM
ZZ7'=0A (p -1). (8.3)

8.2 IlocTpoeHue MOJMTPON CKATUS M PACHIHMPEHUS AHATUTHYECKHM

METOAOM

KOOpI[I/IHaTBI TOYCK ITOJIUTPOIIBI CKATHUA PACCUHUTBIBAOTCA HAa OCHOBAHHUHA

ypaBHeHus1, Mlla

P _p|La h (8.4)
Xox =raly, ) - -

3HaueHue odreMa V, coorBercTByeT adcuucce OB. 3nauenus Vy = OX

OynyT nexath B ipenenax ot Vy =V, =0B mo Vy =V =0A.

V o
CrenoBaTenbHO, OTHOIIEHUE V—“ IJISL pa3JIMYHBbIX 3HAYEHUUN Vy MOMKET
X

JICKATh B IIPCACIaxX
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Ya _ 0B _, ¢ (8.5)

KoopauHaTel TOYEK MOJUTPOIBI PACHIMPEHUA A KapOHOpaTOpHOTro

ABUTATCII paCCUUTBIBAOTCA aHAJIOTHYHO, MlIa:

Pxp = Pb(;jnz (8.6)

Torna

PXC)[( _ P, (OBjnl.
Mp Mp \OX/) ~
Pxp Py (03)”2

Mp  Mp \OX

(8.7)

Jns  [u3enbHOro JABUTATENs MPU  ONPENEIICHUM KOOPAUHAT TOYEK
HOJTUTPOIBI PACIIUPEHUS HEOOXOAMMO YYUTBIBaTh, 4TO OTHOIIeHWEe OB/OX
OyneT u3MeHsATbCs B npeAenax oT 1 go 6, T.e. MUHMMaIbHOE 3HaueHue OX

OyZeT COOTBETCTBOBATh HE V(,a V7 .
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Pucynok 8.1 — MuaukatopHas guarpaMma KapOrpaTOpHOro ABUTaTes
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Pucynok 8.2 — [ToctpoeHne TEOPETUUECKUX MMOJUTPOI CHKATHUS U PACILIUPEHUS

I AU3CIJIIBHOI'O JIBUTIaTCIIA I‘paCbI/I‘-ICCKI/IM MCTOAOM
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3agaBasch TIOCIEAOBATEIBHO 3HAYCHUSIMU V), U pellas ypaBHEHUS

OTHOCHUTEIBHO Py AJ1 IMOJIMTPOII  PpaCHIUPCHUA W CXKATHUA, I10JIy4dacM
KOOpAHWHATBI TOYCK MOJIA HUX IIOCTPOCHHA. PCSYHBTB,TBI pacucra 3aHCCTHU B

Tabnuiy 8.1.

Tabnuna 8.1 — PacueT koopAUHAT TOUYEK MOJUTPOIL CKATHUS U PACITUPEHUS

ITommurpona cxarus [Tonutpomna pacmnpeHus

Homep|OX,| OBIO

touku|mm| X (g@’” pXC}K,MHa Pxeore /M7 (g@”z Pxp’ pXP/M”
MM MlIla MM
1 2 3 4 5 6 I 8 9
1
2

IIpy mocTpoeHMM WHAMKATOPHOM auarpaMmbl B cucteMe «Komracy,
PEKOMEHYETCSA MPOU3BOAUTH ITOCTPOEHUE MTOJIUTPON CHKATUS U PACIIUPEHUS C
MOMOIIIbI0 OMOIMOTEeKH nocTpoeHus rpadukos «FT Draw». B nanHoMm ciaydae

B IPUJIOKEHUU ITPUBOAUTCS PE3YIbTATHI pacyeTa.

8.3 IlocTpoeHue MOJMTPON CKATHA U paclivpeHuss rpaguyecKum

METO0M

[Ipu rpaduyeckomM MOCTPOCHUU TEOPETUUYECKOU TUArpamMMbl IO METOIY
Bbpayspa nonuTponsl cxaTus U pacCIIMPEHUs CTPOATCS B CIEIYIOIIEM MOPSIIKE.
N3 Havama koopauHaT npoBoadaT dyd OC 1oj NPOU3BOJIBHBIM YIJIOM «

(pexomenayercss npuHuMmats o =15°). Jlanee nposoxar syun OD u OE nop
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yrilamMu B, U 3, COOTBETCTBEHO, KOTOPBIE OMPENCISAIOTCS U3 BBIPAKCHUM:

tgf, =(1+tga)" -1, 8.9)
tg3, =(1+tger)” —1.

[Tonutpony cxatust cTposT ¢ nomouisio aydeid OC u OD B caegyromiem
HOpSIAKE:

U3 TOYKH ¢ POBOASAT TOPU3OHTAIIb JI0 EPECEUCHHUS C OChIO OpJIMHAT;

M3 TOYKM IIEPECEUYEHHs IMHUI0 mnox yraom 45° k Beprukamu 10
nepeceveHus ¢ xydom OD;

U3 TOYKH TepecedeHusi ¢ 1yuoM OD mpoBOAST BTOPYIO TOPU3OHTAIBHYIO
JIMHUIO;

U3 TOYKU ¢ MPOBOJAT BEPTUKAIbHYIO JIMHUIO JO MEPECEUEHUsSI C JIy4OM
oG,

M3 TOYKM IIEPECEUYEHMS IMHUIO mox yriaom 45° k Beprukamu 10
NepecevyeHus ¢ OChIo adluce;

U3 TOYKH IIEPECEUEHUS C OChIO a0LMCC TPOBOJSAT BEPTUKAIBHYIO JIMHUIO
N0 TIEpECEYEHHUS CO BTOPOM TOPU3OHTAIBHOM JIMHUEW U  IMOJy4aeM
IIPOMEXKYTOUHYIO TOUKY Pcorcy;

UCIIONB3YS TOUKY Pcorcy B KAYECTBE HAYaJIbHOM OBTOPUTH MIOCTPOEHUS.

[TonuTpony pacmupeHusi CTPOSIT AHAIOTMYHO C nomoinbto gyderd OC u

OF, ucnonn3ys B KauecTBe HaYaIbHON TOUKY Z (pUCYHOK 3.5).

8.4 U3menenmne JAABJICHUA HA TAKTaX BIIYCKa U BBIITYCKa

ITocnie MOCTpOECHUA TOIUTPOI CKATUSA U PACIIAPEHUS CTPOSATCS KPUBBIE
U3MCHEHUS JaBJIEHUS HA BITYCKE U BBIITYCKE.

TakT BIycka U BBIITyCKa Il BUTATENICH ¢ HAAAyBOM M O€3 MOKa3aHbl Ha
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puUcyHke 8.3.

bilal |
fi

0)

a) IBUTATENh 0€3 HaJayBa;, O) ABUTATENb C HAITyBOM

Pucynok 8.3 — M3MeHeHuE JaBICHUS HA TaKTaX BIyCKA U BBITyCKa

8.5 Ckpyrienne MHIUKATOPHOU TMATrPaMMBbI

Jns ydera BausiHUs (a3 TrazopacnpesiesieHus] U yria OlepeKeHus
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3aKUraHus (BIIPHICKA) HA XapakKTep M3MEHEHUS WHIUKATOPHON JuarpamMmbl

3aaar0Tcs pazamu razopacupeesieHus ABUraTess (peKOMEH1yeTcsl IPUHUMATh

I10

MPOTOTHUITY).  3HAYCHUS

da3  razopacnpeieIeHus]  COBPEMEHHBIX

aBTOTPAKTOPHBIX JBUTATEJICH MIPUBEICHBI B Ta0uIle 8.2.

Tabmuua 8.2 — 3nauenus ¢a3 razopacnpeercHus

Haumenosanue VYron noBopora | OOO3HaAUEHHE TOYKHU Ha
¢azbl KOJIEHBAIA, ... °  |MHIMKATOPHOM AuarpaMme
OTKpBITHE BITyCKHOI'O 10...30 a
kJjamnaHa 1o BMT
3aKpBITHE BITYCKHOTO 40 ... 70 a
kiarnana nociae HMT
OTKpBITHE BBIITYCKHOTO 50...70 b
knamana 1o HMT
3aKpPBITHE BBITYCKHOIO 10...30 b’
Kianana nocie BMT
VYron onepexxeHus 30 ...40 ®
3a)KUraHus (BIPBICKA) 10
BMT

Abcuucca KaxI0M U3 MPUHATBHIX TOYEK omnpenesercs rpaduyecku, Imo

merony mipod. bpukca D.A. [lns 3TOro moja WHIAUKATOPHOW TUArpamMMoit

CTPOSIT BCIOMOTAaTEIbHYIO OKpYKHOCTh pamuyca R=0,5S B mMacmra0e,

OPUHATOM JUIsl IIKaJdbl S MHAMKATOpHOW nuarpammbl. B cropony HMT

OTKJIaJIbIBa€TCs morpaska bpukca
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A=2 | (8.9)

u nonydaerca Touka O. W3 Toukm O mpoBomATcs  JIydM  TIOJ
COOTBETCTBYIOIIMMHU YIJIaMH, JI0 TEPECEUCHUSI C OKPYXKHOCThIO. M3 TOuEek
MEPECEYEHUSI TPOBOMASIT BEPTUKAIbHBIC JIMHUM, JIO T[EPECCUCHUA C
VHJIUKATOPHOMN AUarpaMMoOm.

[Ipumep nocTpoeHus: MPUBEAEH HA PUCYHKE 3.4.

IIpu mopaye WCKpbl (WM BOPBICKE TOIUIMBAa) B Touke C' K MOMEHTY
npuxoaa nopimHs B BMT B nunuuape aBurartesis aaBjieHuUe OyaeT Oosblie,

yeMm Pc:

P, =(115..1,25)R,. (8.10)

"

Opnunata Toukn C' onpenensercs Kak AC” = Pe Mp [MMm].

Opaunara Touku b’ onpeznensiercst kak By, =0,5(R, + P.) [MITa].
Orcrona Bb =0,5(R, +P.)/Mp [mm].

J171s1 KapOIOpaTOPHOTO ABUTATENS IEUCTBUTEILHOE JaBJICHUE CTOPAHHUS

OyZeT MEHbIII€ PacCyeTHOTO:
Pzy = 0.85P7 . (8.11)

I[JI}I AU3CIIBHOT'O ABUTaTCIIA JAaBJICHHUC B TOYKC P z HC YMCHBLIIACTC:, TAK
KaKk B OTHX JOBHUTAaTCIIX IIPOHECC CropaHvuda IIPOUCXOIUT KaK IIpHU
V = const, Tak u ipu P = const .

[Tocne ckpyriaeHuss AuarpaMMbl ompeensercs ee Iwiomanab Fi (
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a®c'z,b'b™a s OEH3MHOBBIX ABUTaTENe U a@c'zz'b'b™a AJid AU3EIBHBIX) U

3HAUYEHUE CPEIHEr0 MHAUKATOpHOrO AasieHus, Mlla:

Fi Mp

P = 1B (812)

Pa3Hocte Mexay 3HaueHueM Pj MomydeHHbIM pacyeTHbIM NYyTEM H

OTIPEJICICHHBIM IO MHAMKATOPHOM Auarpamme, He oJpkHa npeBbimath 10%.
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	Среднее давление механических потерь определяется по эмпирическим формулам в зависимости от типа двигателя и смесеобразования, числа цилиндров i ,  отношения    S/D  и средней скорости поршня   :
	для карбюраторных двигателей
	при S / D > 1  и  i  ( 6     PM = 0,049 + 0,0152 ;
	при S / D  1  и  i  ( 6     PM = 0,034 + 0,0113 ;
	при S / D  1  и  i  = 8     PM = 0,039 + 0,0132 ;
	для двигателей с электронным впрыском
	PM = 0,024 + 0,0053 ;
	для дизелей с нераздельными камерами
	PM = 0,089 + 0,0118 ;
	для предкамерных дизелей
	PM = 0,103 + 0,0153 ;
	для дизелей с вихревыми камерами
	PM = 0,089 + 0,0135 ;
	Средние скорости движения поршня для автотракторных двигателей находятся в пределах:
	для бензиновых двигателей:     легковые     = 12...15 м/с;
	грузовые     = 9...12 м/с;
	для дизелей                                                            = 6,5...12 м/с.
	6.4 Эффективный КПД и расход топлива
	Эффективный КПД двигателя учитывает тепловые и механические потери двигателя и определяется по формуле
	(6.7)
	Значение, механического КПД при известной величине  РМ  определяется по формуле:
	или                            (6.8)
	Удельный эффективный расход топлива, г / кВт∙ч,
	(6.9)
	Для современных автотракторных двигателей эффективные показатели работы двигателя находятся я пределах:
	для карбюраторных двигателей  ре = 0,6 ... 1,1 МПа; = 0,25...0,38;
	=200...310 г/кВт∙ч; = 0,75...0,92;
	для дизелей без наддува   ре = 0,65...0,85 МПа; = 0,35...0,42;
	=200...260 г/кВт∙ч; =0,70...0,82.
	для дизелей с наддувом   ре = 0,4...0,75 МПа; = 0,23...0,30;
	=200...260 г/кВт∙ч; =0,8...0,9.
	Практическая работа №7
	ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ЦИЛИНДРА
	ДВИГАТЕЛЯ
	,                                            (7.1)
	где  ( ( тактность двигателя.
	Задаваясь числом цилиндров i , получим рабочий объем одного цилиндра:
	.                                           (7.2)
	Зная рабочий объем одного цилиндра, его основные размеры (диаметр D,  мм, и ход поршня  S,  мм) можно определить по формулам:
	.                     (7.3)
	Значениями  k = 0,8...1,2 задаются исходя из типа двигателя и частоты вращения коленчатого вала таким образом, чтобы значения    не превышали значения, выбранного ранее. Полученные значения D и S округляют до целых чисел, после чего окончательно уто...
	(7.4)
	где  ( эффективный крутящий момент, Н∙м.
	Практическая работа № 8
	ПОСТРОЕНИЕ ИНДИКАТОРНОЙ ДИАГРАММЫ
	(8.2)
	При выполнении расчета были получены или приняты значения давления и объемов для характерных точек индикаторной диаграммы  . Ординаты этих точек в выбранном масштабе откладываются на перпендикулярах к оси абсцисс, восстановленных  к точкам  А  и  В  н...
	Для дизельного двигателя дополнительно определяется координата точки  Z' (рисунок 3.5) по оси абсцисс, мм
	ZZ ' = OA (( ( 1).                                         (8.3)
	8.2 Построение политроп сжатия и расширения аналитическим методом
	Координаты точек политропы сжатия рассчитываются на основании уравнения, МПа
	(8.4)
	Значение объема  соответствует абсциссе ОВ. Значения  = ОХ будут лежать в пределах от   =  = OB до   =  =OA.
	Следовательно, отношение  для различных значений  может лежать в пределах
	(8.5)
	Координаты точек политропы расширения для карбюраторного двигателя рассчитываются аналогично, МПа:
	(8.6)
	Тогда (1)
	(8.7)
	Для дизельного двигателя при определении координат точек политропы расширения необходимо учитывать, что отношение ОВ/ОХ будет изменяться в пределах от 1 до  (,  т.е. минимальное значение  ОХ будет соответствовать не , а .
	Рисунок 8.1 – Индикаторная диаграмма карбюраторного двигателя
	Рисунок 8.2 ( Построение теоретических политроп сжатия и расширения для  дизельного двигателя графическим методом
	Задаваясь последовательно значениями  и решая уравнения относительно РХ  для политроп расширения и сжатия, получаем координаты точек для их построения. Результаты расчета занести в таблицу 8.1.
	Таблица 8.1 ( Расчет координат точек политроп сжатия и расширения
	При построении индикаторной диаграммы в системе «Компас», рекомендуется производить построение политроп сжатия и расширения с помощью библиотеки построения графиков «FT Draw». В данном случае в приложении приводится результаты расчета.
	8.3 Построение политроп сжатия и расширения графическим методом
	При графическом построении теоретической диаграммы по методу Брауэра политропы сжатия и расширения строятся в следующем порядке.
	Из начала координат проводят луч ОС под произвольным углом  (рекомендуется принимать =150). Далее проводят лучи OD и OE под углами  и  соответствено, которые определяются из выражений:
	(8.8)
	Политропу сжатия строят с помощью лучей ОС и ОD в следующем порядке:
	из точки с проводят горизонталь до пересечения с осью ординат;
	из точки пересечения линию под углом 450 к вертикали до пересечения с лучом ОD;
	из точки пересечения с лучом ОD  проводят вторую горизонтальную линию;
	из точки с проводят вертикальную линию до пересечения с лучом ОС;
	из точки пересечения линию под углом 450 к вертикали до пересечения с осью абцисс;
	из точки пересечения с осью абцисс  проводят вертикальную линию до пересечения со второй горизонтальной линией и получаем промежуточную точку Рсж1;
	используя точку Рсж1 в качестве начальной повторить построения.
	Политропу расширения строят аналогично с помощью лучей ОС и ОЕ, используя в качестве начальной точку  Z (рисунок 3.5).
	8.4 Изменение давления на тактах впуска и выпуска
	После построения политроп сжатия и расширения строятся кривые изменения давления на впуске и выпуске.
	Такт впуска и выпуска для двигателей с наддувом и без показаны на рисунке 8.3.
	б)
	а) двигатель без наддува;   б) двигатель с наддувом
	Рисунок 8.3 ( Изменение давления на тактах впуска и выпуска
	8.5 Скругление индикаторной диаграммы
	Для учета влияния фаз газораспределения и угла опережения зажигания (впрыска) на характер изменения индикаторной диаграммы задаются фазами газораспределения двигателя (рекомендуется принимать по прототипу). Значения фаз газораспределения современных а...
	Таблица  8.2 ( Значения фаз газораспределения
	Абсцисса каждой из принятых точек определяется  графически, по методу проф. Брикса Ф.А. Для этого под индикаторной диаграммой строят вспомогательную окружность радиуса R=0,5S  в масштабе, принятом для шкалы S индикаторной диаграммы. В сторону НМТ откл...
	,                                      (8.9)
	и получается точка О’. Из точки О’ проводятся лучи под соответствующими углами, до пересечения с окружностью. Из точек пересечения проводят вертикальные линии, до пересечения с индикаторной диаграммой.
	Пример построения приведен на рисунке 3.4.
	При подаче искры (или впрыске топлива) в точке  С' к моменту прихода поршня в ВМТ в цилиндре двигателя давление будет больше, чем Рс:
	.                                (8.10)
	Ордината точки  C'' определяется как    [мм].
	Ордината точки b'' определяется как
	Отсюда    .
	Для карбюраторного двигателя действительное давление сгорания будет меньше расчетного:
	(8.11)
	Для дизельного двигателя давление в точке РZ  не уменьшается, так как в этих двигателях процесс сгорания происходит как при  V = const,  так и при P = const .
	После скругления диаграммы определяется ее площадь Fi ( для бензиновых двигателей и  для дизельных) и значение среднего индикаторного давления, МПа:
	.                                         (8.12)
	Разность между значением Pi полученным расчетным путем и определенным по индикаторной диаграмме, не должна превышать 10%.
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