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В методических указаниях приводятся примеры расчёта характеристик преобразователей энергии. Для закрепления навыков расчёта предлагаются типовые задачи.
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ВВЕДЕНИЕ

Дисциплина «Основы преобразования энергии» занимает особое место в подготовке специалиста, поскольку предназначена для расширения мировоззрения студентов. Во-первых, она заставляет вспомнить и закрепить понимание основных законов природы, изучавшихся ещё в школьном курсе физики. Во-вторых, она способствует усвоению и закреплению таких понятий физики, как «энергия», «мощность» и «коэффициент полезного действия». В-третьих, дисциплина «ОПЭ» формирует непредвзятое инженерное видение мира, каждый раз напоминая о том, что в любой системе преобразования энергии всегда присутствуют неизбежные потери, а сама энергия не может появиться ниоткуда.


В ходе лекционного курса студент знакомится с многочисленными способами получения, передачи, накопления и преобразования энергии в другие виды и, прежде всего, в электрическую. Данный материал поможет в дальнейшем усвоить более глубоко такие дисциплины как «Электрические машины», «Электроснабжение». 


Лучшему закреплению материала способствует самостоятельная работа студента. В данных методических указаниях приведены варианты типовых задач с примерами решения. Часть задач ориентирована на практическое применение и может оказать помощь в поиске и выборе, например, системы автономного энергоснабжения дома.
Предусмотренные учебным планом практические занятия по дисциплине включают в себя аудиторные занятия, на которых рассматриваются примеры решения задач, и самостоятельную работу студентов в форме выполнения заданий в соответствии с вариантами.
ЗАДАЧИ
1 Расчёт механического накопителя энергии

Механические накопители энергии известны и используются человеком довольно давно. Как известно, механическая энергия проявляется в двух видах – кинетическая и потенциальная. Кинетическая характеризует энергию, которой обладает движущееся тело. А поскольку движение может быть поступательным и вращательным, то различают соответственно две разновидности механической энергии – энергия вращательного и поступательного движения. Общеизвестно, что величина механической энергии А тела того и другого вида движения зависит от таких параметров, как его масса (т), скорость (v или ω) геометрические размеры и т.д. и определяется из выражений
– при поступательном движении 


[image: image145.emf]Р, атм

V,л

0.8

ВМТ НМТ

V

е

а

f

в

с

z

d

12.8 12 1,04

38.7

61.9

~

~

~

~

                                                                     (1)
– при вращательном движении
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где j – момент инерции тела. 
Кроме того, величина механической энергии тела зависит от системы отсчёта, что наглядно проявляется в потенциальной энергии, определяемой согласно
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где h – высота тела относительно оси абсцисс системы отсчёта.

Потенциальная энергия может проявляться за счёт упругой деформации тела и может быть определена согласно известному выражению
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где с – жёсткость материала тела;

z – величина деформации тела.
В настоящее время наиболее приемлемым способом хранения механической энергии является использование маховика, обладающего рядом преимуществ по сравнению с другими накопителями.
Задача 1. Определить кинетическую энергию, которую сможет запасти маховик (рисунок 1.1). Исходные данные приведены в таблице 1.1, а материалы изготовления обмотки маховика – в таблице 1.2.
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Рисунок 1.1  Маховик

Таблица 1.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Внешний радиус  маховика R, м
	0,25
	0,5
	0,75
	1
	1,25
	1,5
	1,75
	2
	0,25
	0,5
	0,75
	1

	Внутренний радиус

Маховика r, м
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4

	Толщина маховика, H, м
	0,05
	0,1
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,4
	0,5
	0,05
	0,1
	0,15
	0,2

	Материал

(по таблице 1.2)
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	4
	3
	2
	1


Таблица 1.2 
	№
	Материал
	Предел прочности σвр, ГПа
	Плотность ρ, т/м3

	1
	Стальная проволока
	3,1
	7,8

	2
	Стекловолокно
	2,1
	2,1

	3
	Угольное волокно
	1,22
	1,1

	4
	Борное волокно

	5,9
	2,0


Решение
Для решения задачи необходимо воспользоваться формулой (2).

Анализ формулы показывает, что величина запасённой маховиком энергии зависит от его момента инерции j относительно оси вращения и угловой скорости ω.

Из курсов физики и теоретической механики известно, что из маховиков одинакового веса наибольшим моментом инерции обладает тот, основная доля массы которого наиболее удалена от оси вращения. Поэтому при сопоставлении  тел различной конфигурации (ось, цилиндр, шар, диск и обод) выясняется, что целесообразно использовать последний вариант конструкции маховика (рисунок 1.1).
Момент инерции маховика такой конфигурации определяется по известной формуле
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Масса маховика определяется как произведение плотности материала на объём, величина которого в соответствии с геометрией его тела рассчитывается по формуле
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Угловую скорость вращения маховика следует выбирать из условия сохранения его прочностных свойств, определяемых величиной допустимых напряжений, возникающих под действием центробежных сил. В качестве допустимого обычно принимается σвр:
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 Произведём расчет маховика, используя следующие данные: R=1м, r=0,5м, Н=0,25м, материал – стальная проволока.
В соответствии с таблицей 1.2 плотность материала ρ=7,8т/м3, допустимое напряжение σвр=3,1ГПа.
Используя формулу (6), определяется масса маховика
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Момент инерции маховика согласно формуле (5):
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Предельно допустимая величина линейной скорости боковой поверхности маховика в соответствии с (7)
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что соответствует угловой скорости
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При такой угловой скорости накопленная маховиком энергия в соответствии с формулой (2) составит
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При выполнении домашнего задания студенту необходимо определить геометрические размеры маховика, обладающего в 2 раза большей и в 2 раза меньшей энергией по сравнению с полученной величиной в своём варианте. 
2 Расчёт трансформатора
Одним из наиболее распространённых способов обеспечения электромагнитной совместимости входящих в систему электротехнических устройств, использующих электрическую энергию, является электрический трансформатор, устройство и принцип действия которого рассматривался в курсах физики и электротехники. Основное его назначение – преобразование электрической энергии на переменном токе из одного уровня в другой.
Основными электрическими параметрами, характеризующими трансформатор, являются:

– габаритная мощность sгаб (мощность, развиваемая трансформатором в номинальном режиме работы);

– величины напряжения, подаваемого на первичную U1 и снимаемого со вторичной U2 обмоток;

– рабочая частота f;
– КПД η.

При изготовлении трансформатора необходимо знать  ряд других показателей, таких, как геометрические размеры сердечника, количество витков обмоток, сечение проводников и т.д. Основными из них являются:

– площадь поперечного сечения магнитопровода sмп;

– количество витков wi и площадь сечения si проводников обмоток.
Габаритная мощность sгаб и КПД η трансформатора определяют величину мощности потребителя, получающего электрическую энергию без искажения формы кривой питающего напряжения (синусоиды).

Соотношение между мощностью, развиваемой первичной s1 и вторичной s2 обмотками трансформатора, описывается известным выражением
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Как правило, расчёт основных параметров трансформатора вследствие пренебрежения факторами второго порядка малости носит ориентировочный характер. Поэтому в отдельных случаях необходимо пользоваться уточненной методикой расчёта. Излагаемая методика довольно широко используется на практике, поскольку результаты расчётов соответствуют инженерной точности.

В упрощённых расчётах габаритную мощность трансформатора обычно принимают равной мощности первичной обмотки.

Величина напряжения на зажимах обмотки трансформатора зависит от формы питающего напряжения, индукции магнитного поля В, количества витков обмотки w, частоты питающего напряжения f и поперечного сечения магнитопровода sмп и может быть определена из выражения
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Здесь коэффициентом k=4,44 учитывается форма и амплитуда питающего напряжения.

Соотношение между напряжениями на первичной и вторичной обмотках трансформатора на холостом ходу (при отсутствии тока нагрузки) получается из формулы (9):
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и получило название «коэффициент трансформации».

Для определения величины площади поперечного сечения магнитопровода трансформатора используется эмпирическое выражение
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Отличительной особенностью последней расчётной формулы является то, что габаритная мощность выражается в ваттах, а величина площади магнитопровода получается в квадратных сантиметрах.

При определении поперечного сечения sпр проводников обмоток задаются рекомендуемой величиной допустимой плотности тока j, которая зависит от конфигурации сечения, величины действующего значения тока обмотки I, частоты и т.д., и на основании соотношения
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производят расчёт площади поперечного сечения.

Действующее значение тока обмотки обычно принимают равным среднему, величина которого определяется электрической мощностью обмотки и напряжением.
Как известно, простейший трансформатор должен содержать как минимум две обмотки – первичную, получающую питание от источника, и вторичную, питающую потребитель. При этом параметры элементов трансформатора (сердечник и обмотки) должны обеспечивать передачу электрической энергии заданной мощности. 
 Поскольку подавляющее большинство потребителей электрической энергии работают на переменном токе синусоидальной формы промышленной частоты, то в качестве примера рассматривается методика расчёта такого трансформатора. Вместе с тем, она может применяться для расчёта трансформаторов, работающих и на других частотах при питании их напряжением синусоидальной формы.
Задача 2. Рассчитать основные параметры трансформатора для питания бытовой радиоэлектронной аппаратуры. Исходные данные по вариантам приведены в таблице 2.1, а необходимые расчётные коэффициенты – в таблице 2.2.
Таблица 2.1.

	Вариант
	1/2
	3/4
	5/6
	7/8
	9/10
	11/12
	13/14
	15/16
	17/18

	Габаритная мощность трансформа-тора   sгаб, В·А
	10
	20
	40
	70
	100
	200
	400
	700
	1000

	Напряжение сети U1, В
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220

	Напряжение нагрузки U2, В
	12
	12
	24
	24
	24
	24
	24
	24
	110

	Частота сети 
[image: image22.png]


, Гц
	50/400
	50/400
	50/400
	50/400
	50/400
	50/400
	50/400
	50/400
	50/400


Таблица 2.2
	Габаритная мощность sгаб, В·А
	10
	20
	40
	70
	100
	200
	400
	700
	1000

	Индукция на час-тоте  В50 /В400, Тл
	1,1/1
	1,25/1,1
	1,35/1,2
	1,4/1,25
	1,3/1,2
	1,25/1,1
	1,15/1
	1,1/0,9
	1,05/08

	Плотность тока

j 50/ j 400, А/мм2
	4,8/7
	3,9/6
	3,2/5
	2,8/4,2
	2,5/3,8
	2/3,1
	1,6/2,5
	1,3/2,1
	1,2/1,8

	КПД η
	 0,82/
     0,8
	 0,85/
      0,83
	 0,87/
      0,85
	 0,89/

      0,87
	 0,91/

      0,89
	 0,93/
      0,91
	 0,95/
      0,92
	0,96/

      0,93
	 0,96/
      0,93


Решение
Произведём расчёт трансформатора по следующим исходным данным: 
sгаб = 10 ВА; U1= 220 В; U2= 24 В; f = 50 Гц.
Из таблицы 2.2 определяются недостающие исходные данные: 
В= 1,1Тл; j= 4,8 А/мм2; η = 0,82.
В соответствии с выражением (8) и принимая  sгаб=s1 мощность нагрузки, подключенной к вторичной обмотке, равна 

[image: image26.wmf]2ãàá

0,828,2ÂÀ.

ss

=×h=10×=×


Токи в обмотках определяются как отношение мощности к напряжению:
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Площадь сечения магнитопровода определяется по формуле (11). Численное значение коэффициента принимается равным единице ввиду малой мощности трансформатора:
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Количество витков каждой из обмоток определяется по формуле (9):
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Площадь поперечного сечения обмоточных проводов (без учёта толщины изоляции) согласно (12):
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Далее обычно производится выбор типа проводников обмоток, определение геометрических размеров окна магнитопровода, в котором они уложены, и т.д., но это не является целью наших расчётов и поэтому не производится.

При выполнении домашнего задания студенту необходимо определить параметры трансформатора для тока нагрузки, возросшего в 1,5 раза.
3 Расчёт мощности ветроустановки
Одним из путей получения электрической энергии является использование энергии возобновляемых источников, к которым относится движение воздушных масс (ветер). 
Кинетическая энергия ветра может быть использована для приведения во вращение вала якоря (ротора) электрической машины генерирующей электрический ток. В настоящее время используются два варианта преобразователей механической энергии ветра в механическую энергию вращения вала генератора – лопастные и парусные. Наибольшее распространение получили лопастные преобразователи.

Для расчёта мощности лопастной ветроэнергетической установки используется выражение
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где ρ =1,23кг/м3 – удельный вес воздуха;

v – скорость ветра, м/с;
ηг – КПД генератора (у используемы генераторов ηг =0,6 … 0,8);
ηр – КПД редуктора (ηр= 0,7 … 0,9);
Sом – ометаемая площадь лопасти, м2.  Ометаемая площадь – площадь поверхности, описываемой лопастями при их вращении. В простейшем случае (когда вектор скорости ветра перпендикулярен плоскости вращения лопасти), она вычисляется как площадь круга с радиусом, равным радиусу лопасти. Поскольку в этом случае удаётся использовать максимальную долю энергии ветра, в установках применяются хвостовики, ориентирующие лопасти в таком положении;

с – коэффициент использования ветра (зависит от типа и качества изготовления ветроколеса, но не может быть больше теоретического предела с=0,6).
Из приведённой формулы видно, что мощность ветроэнергетической установки в значительной мере зависит от скорости ветра, которая не является постоянной и зависит от высоты. Зависимость эта описывается выражением
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где  v – искомая скорость ветра на высоте h; 
v0 – известная величина скорости ветра на высоте h0 (метеорологические измерения обычно приводятся на высоте 10 метров);
h – высота, для которой производится расчёт скорости ветра;
k – эмпирический коэффициент, зависящий от ландшафта местности (в расчётах следует принимать  k= 0,2).
Задача. Определить мощность ветроустановки по исходным данным приведенным в таблицах 3.1 и 3.2.
Таблица 3.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	Скорость воздуха v , м/с
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5
	5,5
	6
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5

	Высота оси 
ветроколеса Н, м
	10
	10
	10
	15
	15
	15
	20
	20
	20
	15
	15
	15
	20
	20
	30
	30

	Радиус R, м
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	4
	4
	5
	3
	3
	5
	5
	5
	3,5
	4,5

	Конфигурация ветроколеса

(табл. 3.2)
	3
	3
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	3
	3
	3
	2
	2


                                                              Таблица 3.2 
	1
	2
	3
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	двухлопастное
	трёхлопастное
	многолопастное

	с=0,35
	с=0,4
	с=0,3


Примечание: во всех вариантах КПД генератора и редуктора принять равными 0,9. Высоту замера скорости ветра Н0 принять равной 2 м.

Решение

В качестве примера выполнения задания рассчитывается ветроэнергетическая установка по исходным данным: vо = 5 м/с; R =1,5 м; h= = 10м, колесо – трёхлопастное.
Мощность ветроэнергетической установки рассчитывается по формуле (13), численные значения компонентов которой должны быть привязаны к исходным данным. Так, во-первых, величина скорости ветра дана на высоте h0= 2 метра над землёй, а ветроколесо установлено на высоте h=10 метрам. Во- вторых, требуется определить ометаемую лопастями площадь Sом.

Для определения величины скорости ветра на уровне ветроколеса следует использовать формулу (14), в соответствии с которой
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Величина ометаемой площади определяется по известной формуле 
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Тогда мощность ветроустановки
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При выполнении домашнего задания студенту необходимо определить параметры ветроколеса, обладающего в 2 раза большей и в 2 раза меньшей мощностью по сравнению с полученной величиной в своём варианте.

4 Расчёт производительности плотинной ГЭС
Одним из распространённых возобновляемых источников для получения электрической энергии является вода. Помимо тепловой энергии, которую она приобретает вследствие подогрева лучами солнца, она обладает ещё и механической энергией, которую получает благодаря расположению на возвышенных местах (потенциальная энергия воды в реках). Стекая по руслам в низменные места, вода начинает обладать кинетической энергией. 
Использование механической энергии воды по образу и подобию рассмотренной ранее ветроэнергетической установки позволяет получать электрическую энергию. Разница заключается в том, что роль ветроколеса выполняет турбина, располагаемая горизонтально (в приливных электростанциях – вертикально).
Поскольку удельный вес воды существенно больше плотности воздуха, то даже при относительно малых скоростях водные потоки обладают большей энергией, мощность N которой может быть рассчитана по известной формуле:
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где ρ =1000кг/м3 – удельный вес воды;

g = 9,8 м/с2 – ускорение свободного падения;

Q – расход воды, м3/с;

Н – напор воды (разность между уровнями верхнего и нижнего бьефов плотины), м.
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где Т - продолжительность периода выработки энергии;

ηт – КПД турбины;

ηг – КПД  генератора;

kс/п – коэффициент, учитывающий потери  кинетической  энергии потока в  водоподводящих  и  водоотводящих сооружениях плотины.
Общеизвестно, что уровень воды в реках, а, следовательно, и расход (сток) её отличается неравномерностью в течение продолжительных промежутков времени (месяца, года и т.д.). Поэтому при расчёте количества выработанной (обычно за год) гидроэлектростанцией энергии необходимо учитывать эти изменения, что отражается в графике, показывающем изменение стока реки во времени и называемым гидрографом реки.
Задача. Определить годовой объём электроэнергии, вырабатываемый на плотинной гидроэлектростанции в соответствии с исходными данными, приведёнными в таблице 4.1. 
Таблица 4.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Высота плотины Н, м
	10
	10
	10
	10
	15
	15
	15
	15
	20
	20
	20
	20
	50
	50

	Номер гидрографа
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	4


Примечание: КПД турбины и генератора принять равными 0,9; а долю потерь напора на плотине – 5%. Гидрографы рек для расчёта приведены в приложении 1.

Решение
В качестве примера выполнения задания рассчитывается производительность плотинной ГЭС по исходным данным: напор воды Н = 20м, средний расход воды Q= 500 м3/с,  длительность периода работы – год.

Поскольку в условии задачи приведено среднее значение расхода воды за год, то нет необходимости пользоваться гидрографом и для расчёта мощности следует использовать формулу (15), подставляя в неё значения компонентов в соответствии с изложенными выше рекомендациями: 
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Произведённая за год энергия с учётом потерь в элементах в соответствии с формулой (16) составит:
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При выполнении домашнего задания студенту необходимо определить объёмы произведённой ГЭС энергии в месяцы наибольшего и наименьшего стока воды по гидрографу для своего варианта.
5 Расчёт параметров генератора гирляндной ГЭС

Для использования энергии воды реки без создания гидротехнических сооружений и специальных  устройств  для  направления  водного  потока  используются гирляндные  ГЭС (рисунок 5.1).  ГГЭС  представляет  собой  турбины  малого  диаметра, закрепленные по несколько штук на одном тросе, который является валом этих турбин.  Турбины  вращаются  с  тросом  как  одно  целое.  Увеличение  мощности таких установок достигается не возрастанием размеров турбин, а увеличением их количества  на  одном  тросе,  а  также  увеличением  количества  гирлянд, работающих на один генератор.
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Рисунок 5.1 

Мощность Ргир, развиваемая турбинами одной гирлянды рассчитывается по формуле:
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где D – диаметр турбины, м;

L– длина активной части гирлянды, м (сумма длин всех турбин, погруженных в воду);

v – скорость течения реки, м/с;

ηт – коэффициент, учитывающий потери энергии в турбине. Определяется её конструкцией и качеством изготовления и лежит в пределах 0,15…0,45.
Расположенные в воде турбины вращаются с угловыми скоростями, значение которых существенно меньше тех, которые требуются генератору для выработки энергии в номинальном режиме. Поэтому передача механической энергии от турбины на вал генератора должна осуществляться через мультипликатор, предназначенный для согласования угловых скоростей.  

Величина мощности Рг, развиваемой генератором, с учётом потерь в элементах системы определяется по формуле:
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где ηред= 0,7…0,9 – КПД редуктора (мультипликатора);

 ηг= 0,7…0,9 – КПД генератора.
 
Задача. Рассчитать мощность гирляндной ГЭС и определить параметры генератора в соответствии с исходными данными, приведёнными в таблице 5.1.
Таблица 5.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Скорость воды
v, м/с
	1
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2
	2,5
	3

	Диаметр турбины

D, м
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5


	Длина турбины

L, м
	1
	1
	1
	1
	0,8
	0,5
	1
	0,8
	0,5
	1
	0,8
	0,5
	0,5

	Количество турбин в гирлянде n
	15
	13
	11
	9
	9
	9
	7
	7
	7
	5
	5
	5
	5


Примечание: КПД генератора, редуктора и турбин принять самостоятельно в указанных выше пределах.

Решение
В качестве примера выполнения задания рассчитывается мощность генератора плотинной ГЭС по исходным данным: v = 1,5 м/с; D = 0,3 м; l = =0,4м; п = 5. 
Поскольку не указаны параметры элементов системы, следует воспользоваться приведёнными выше рекомендациями, положив ηред= 0,7; ηг= 0,7; ηт= 0,15.
В соответствии с формулой (17) мощность Ргир, развиваемая турбинами гирлянды составляет
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где длина активной части гирлянды (считается, что все турбины полностью погружены в воду): L= l·n = 0,4·5 = 2м. 

Мощность, развиваемая генератором согласно формуле (18):
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При использовании в качестве генератора трёхфазной электрической машины необходимо определиться с номинальной частотой вращения её ротора, которая может быть п=750 об/мин, 1500 об/мин либо 3000 об/мин. Предпочтение следует отдавать высокооборотным машинная, имеющим при одинаковой мощности с низкооборотными меньшую массу и габариты.

Зная угловую частоту вращения турбины и номинальную частоту вращения ротора, нетрудно рассчитать передаточное число мультипликатора.
Угловая скорость вращения турбины определяется скоростью течения и в нашем случае составляет:
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При использовании генератора с номинальной частотой 3000 об/мин передаточное число мультипликатора  iред составит:
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По найденным значениям величин мощности, частоты вращения и передаточному числу определяются типы генератора и мультипликатора.
При выполнении домашнего задания студенту необходимо определить количество турбин в гирляндах при увеличении и уменьшении их диаметра на 10% при сохранённой мощности.
6 Оценка солнечного потенциала местности

Лучистая (солнечная) энергия, как и энергия ветра и водных потоков, относится к возобновляемым. Эффективность преобразователей солнечной энергии в первую очередь зависит от инсоляции – интенсивности потока солнечного излучения. При проектировании установок, преобразующих лучистую энергию в другие её виды, используют усреднённые данные об инсоляции местности за период (сутки, месяц, год), полученные в результате  многолетних наблюдений. Если таких данных нет, то оценить инсоляцию можно астрономическим способом по положению Солнца на небе. Средняя величина инсоляции поверхности Земли составляет 835 Вт/м2.
Инсоляция поверхности осуществляется двумя путями: прямым солнечным излучением и диффузным излучением неба. Даже при ясной погоде оно составляет около 10% от прямого. Таким образом, инсоляция I определяется как сумма инсоляций светила Iсол и диффузного Iдиф:
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Вместе с тем, интенсивность прямого солнечного излучения зависит от таких факторов, как угол падения лучей, состояние атмосферы и др. Для расчёта инсоляции от прямых солнечных лучей, падающих отвесно на поверхность, используется формула
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где коэффициент 1353 – солнечная постоянная для Земли, Вт/м2;

коэффициент 0,7 учитывает долю излучения, доходящего до земной поверхности; 
АМ – отношение длины пути, проходимого лучами через атмосферу, к длине кратчайшего пути (когда Солнце находится в зените), получившее наименование атмосферная масса. Очевидно, что величина атмосферной массы определяется выражением
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α – угол, образованный лучом Солнца и горизонталью (рисунок 6.1);
0,678 – эмпирический коэффициент, учитывающий неоднородность атмосферных слоёв.
В полевых условиях атмосферную массу можно определить экспериментально по длине тени, отбрасываемой вертикальным шестом известной длины (рисунок 6.1).
Для расчёта угла α используется формула:

– для северного полушария  
[image: image60.wmf]90;
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– для южного полушария 
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где φ – широта местности;

δ – склонение Солнца, указывающее его наблюдаемое положение на небе относительно линии экватора. В течение года Солнце движется вдоль линии экватора, периодически отклоняясь до ±23,45° градусов.
[image: image64.png].y ‘eLosm eLodiaE

o~
—
Qe

~—
+
i

[THE TEHN, S

AM =




Рисунок 6.1
Склонение Солнца в заданный день рассчитывается по формуле
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где d – порядковый номер дня в году.
Склонение равно нулю в дни равноденствий (22 марта и 22 сентября), положительно, когда в северном полушарии лето и отрицательно, когда там зима. Максимума, равного 23,45° склонение достигает  22 июня (летнее солнцестояние в северном полушарии) и минимума, -23,45°, 22 декабря (зимнее солнцестояние в северном полушарии).
Задача. Определить максимальную величину инсоляции в заданном пункте в указанный день года в соответствии с исходными данными, приведёнными в таблице 6.1.
Решение

В качестве примера выполнения задания рассчитывается инсоляция по исходным данным: населённый пункт – Новосибирск;  географическая широта местности – φ≈+55о (северная широта); дни летнего и зимнего солнцестояния при условии безоблачной погоды.
Таблица 6.1

	Вариант
	Населённый пункт
	День года

	1
	Санкт-Петербург
	1 февраля, 15 августа

	2
	Новороссийск
	10 апреля, 1 декабря

	3
	Кострома
	22 декабря, 15 июля

	4
	Рязань
	10 января, 3 октября

	5
	Томск
	8 марта, 30 сентября

	6
	Барнаул
	5 мая, 22 сентября

	7
	Владивосток
	25 января, 6 июня

	8
	Комсомольск-на-Амуре
	22 апреля, 5 декабря

	9
	Якутск
	19 января, 19 августа

	10
	Кемерово
	23 февраля, 7 ноября

	11
	Воркута
	18 марта, 12 августа

	12
	Архангельск
	7 января, 25 июля

	13
	Магадан
	17 мая, 22 декабря

	14
	Петропавловск-Камчатский
	22 марта, 10 ноября

	15
	Архангельск
	22 июня, 28 ноября


В соответствии с формулой (20) инсоляция определяется двумя составляющими, основная из которых – солнечная, для определения которой в первую очередь следует определить склонение Солнца δ в интересующий день. В день летнего солнцестояния склонение максимально (δ= +23,45°). Однако следует проверить достоверность этого значения по формуле (25). 22 июня – это 173 или 174 день (в зависимости от того, не високосный или високосный год). Тогда:
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Таким образом, значение – верно и принимается δ= +23,45°.
Далее по формуле (23) следует определить угол возвышения Солнца над горизонтом в момент астрономического полдня:
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Атмосферную масса при этом согласно формуле (22) составляет:
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а интенсивность прямого солнечного излучения:
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За счёт диффузного излучения неба общая инсоляция местности согласно изложенному ранее увеличится (примем добавку 10%). Тогда:
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Аналогично рассчитывается максимальная величина инсоляции, приходящийся на 22 декабря. Результаты расчётов:
δ= –23,45о, α=11,55о, АМ=5, Iсол=468Вт/м2, I=515Вт/м2.
При выполнении домашнего задания студенту необходимо определить величину минимальной инсоляции в указанные дни.
7 Расчёт солнечной батареи
Устройства на базе полупроводниковых элементов, объединённые в группы и позволяющие непосредственно преобразовывать лучистую энергию в электрическую, получили название «солнечные батареи». Вольтамперная характеристика элемента солнечной батареи приведена на рисунке 7.1.
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Рисунок 7.1 
Под действием излучения, попадающего на поверхность солнечного элемента, на его зажимах появляется напряжение, способствующее протеканию электрического тока в подключённой к нему нагрузке. Из рисунка видно, что максимальная величина мощности развивается элементом при некотором значении тока, близком к току короткого замыкания. Для расчёта её используетс выражение:
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где Uэл хх и Iэл кз – напряжение холостого хода и ток короткого замыкания элемента;

kf = 0,8…0,9 – коэффициент заполнения, показывающий насколька близка форма вольтамперной характеристики солнечного элемента к форме прямоугольника максимальной мощности (рисунок 7.1).
Недостаточная величина напряжения на зажимах солнечного элемента, а также развиваемая им мощность, привели к необходимости группирования их в батареи путём последовательного и параллельного соединения. Батарея составляется из цепочки п последовательно соединённых элементов (вследствие чего повышается выходное напряжение батареи Uб=Uэл·п) и т параллельных ветвей (которые позволяют увеличить ток, отдаваемый батареей в нагрузку Iб=Iэл·т). Схема электрических цепей солнечной батареи приведена на рисунке 7.2.
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Рисунок 7.2
В конструкции солнечной батареи предусматриваются шунтирующие диоды (рисунок 7.1б). Они служат для защиты элементов при неравномерном освещении батареи. Затенённый элемент перестаёт вырабатывать достаточное напряжение и становится нагрузкой для других и нагревается.

Диод подключается параллельно элементу, как это показано на рисунке 7.1б. Когда элемент создаёт номинальное напряжение, диод заперт. Если элемент оказывается в тени, напряжение на нём падает, а сопротивление возрастает, что приводит к отпиранию диода и ток цепи течёт в обход элемента.

Обычно диод ставится на группу элементов, так как нецелесообразно шунтировать каждый элемент.
Мощность солнечной батареи определяется по формуле:
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где Sбат= Sэл·N – площадь солнечной батареи, м2;
Sэл – площадь поверхности элемента солнечной батареи, м2;

N – количество элементов солнечной батареи;
kt – коэффициент, учитывающий влияние температуры;

ηэл – номинальный КПД солнечного элемента;

ηΔР =0,85 – коэффициент, учитывающий потери мощности при её передаче потребителю (потери в проводах,  в шунтирующих диодах и т.д.).
Общеизвестно, что на работу полупроводниковых приборов, в том числе и на селнечные батареи, оказывает существенное влияние температура окружающей среды. Паспортные характеристики солнечных элементов и батарей приводятся для стандартных условий STC (Standard test conditions for solar cell, module, array), при которых освещённость составляет I0=1000Вт/м2, а  температура элементов (25±2) °С. Нагревание солнечного элемента выше Т0=25°С ухудшает его характеристики. Величина коэффициента kt рассчитывается по формуле:


[image: image77.wmf]0

1(),

tðàá

kTT

=-a-

                                                  (28)
где α – температурный коэффициент (для кремниевых элементов α=0,005);

 Траб – рабочая температура батареи.
Задача. Рассчитать параметры солнечной батареи в соответствии с исходными данными, приведёнными в таблице 7.1, при условии ограничения температуры её нагрева в Траб=60оС . 
Таблица 7.1 

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Длина элемента а,                           мм
	180
	137
	100
	70
	125
	156
	62
	62
	78
	78
	156
	150

	Ширина b элемен-та, мм
	80
	81
	80
	55
	125
	156
	31
	62
	78
	39
	78
	80

	Макс. напряжение

элемента Uхх, В
	5,5
	5,5
	5,5
	5,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	Макс.ток элемента

      Iкз, А
	0,36
	0,27
	0,17
	0,1
	4,2
	7,8
	0,52
	1
	1,6
	0,8
	3,5
	3,5

	Мощность нагруз-ки       Р,  Вт
	200
	150
	100
	50
	120
	200
	25
	60
	80
	40
	160
	180


Под параметрами батареи в данном случае понимаются её электрические (мощность, ток, напряжение и КПД) и геометрические (длина и ширина) показатели. 

Поскольку в условиях задачи не оговорена величина выходного напряжения Uвых, то при выборе его следует придерживаться стандартизованных значений (например, 12В, 24В, 48В….), используемых для питания различной аппаратуры.
Выбранная величина напряжения на выходных зажимах батареи и заданная величина мощности нагрузки определяют величину тока в нагрузке и батарее. 

Ограниченные электрические параметры элементов солнечной батареи не позволяют получить расчётные величины напряжения и тока на выходе и поэтому приходится применять последовательное (для увеличения напряжения) и параллельное (для увеличения тока) их соединение. При этом может оказаться, что расчётное количество последовательно включённых элементов и параллельно включённых цепочек не являются натуральными числами. В такой ситуации необходимо производить округление результата расчёта до ближайшего большего натурального числа. 
Для определения расчётной величины мощности солнечной батареи следует воспользоваться формулой:
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По найденной величине мощности батареи определяется количество элементов в ней как

[image: image80.wmf]áàò

ýë

.

P

N

P

=

                                                  (30)

Количество последовательно включённых элементов цепочки определяется как
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а количество параллельных цепочек
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Рассчитанное таким образом количество элементов батареи соответствует режиму работы её при номинальной  температуре Т0 и должно быть скорректировано по рабочей температуре. Кроме того, поскольку электрические параметры элементов, как указывалось ранее, даются для инсоляции I=1000Вт/м2, то необходимо учесть её реальное значение Iрасч, которое может отличаться от стандартного. С учетом изложенного количество элементов в батарее определяется выражением
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Совершенствование характеристик элементов солнечных батарей привело к тому, что такой важный показатель, как КПД, возрос с 12…15% у первых образцов до 35…40% – в последних разработках, что позволяет существенно снизить габаритные показатели батарей.
Решение

В качестве примера выполнения задания рассчитываются параметры солнечной батареи по исходным данным: Р=100Вт; а=180 мм; b=80 мм; Uхх= 5,5В; Iкз=0,36А; инсоляция местности: I= 900 Вт/м2.
Величина мощности, которую должна развивать батарея в соответствии с (29)
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Мощность, развиваемая элементом в соответствии с (26)
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Количество элементов в батарее согласно (30)
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Найденное количество элементов батареи соответствует режиму работы её при номинальной  температуре Т0 и должно быть скорректировано по рабочей температуре и инсоляции в соответствии с (33)
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где температурный коэффициент, рассчитанный в соответствии с (28) равен
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В соответствии с рекомендациями принимается Nрасч=95.
Количество последовательно включённых элементов цепочки согласно (31) при условии выбора выходного напряжения Uвых=48В
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В соответствии с рекомендациями принимается п=9, тогда количество параллельных цепочек согласно (32)
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В соответствии с рекомендациями принимается т=11.

Площадь поверхности элемента батареи с (27)
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а солнечной батареи –       Sбат=14,4·10-3·99=1,426м2.
В заключение необходимо сделать поверочный расчёт на способность солнечной батареи обеспечить требуемый ток нагрузки в соответствии с выражением
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Поскольку ток батареи определяется суммой токов всех её цепочек, то
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что не покрывает потребности нагрузки.

Поэтому необходимо увеличить количество параллельных цепочек до т=12.

При этом площадь поверхности солнечной батареи составит Sбат=14,4·10-3·108=1,555м2.
При выполнении домашнего задания студенту необходимо определить габаритные показатели солнечной батареи при увеличении и уменьшении величины выходного напряжения в 1,5 раза.
8 Расчёт солнечного коллектора
Лучистая энергия используется не только для получения электрической, но и тепловой энергии. Одним из способов непосредственного преобразования её в тепловую является применение солнечных коллекторов.
Коллектор представляет собой устройство, через которое протекает рабочее тело (как правило, вода), нагреваясь под действием лучей Солнца.

Тепловая энергия, которой запасается рабочее тело в коллекторе, рассчитывается по известной формуле:
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где С – теплоёмкость рабочего тела;
М – масса нагреваемой воды, кг;
ΔТв – перепад температур воды между выходом (Твых) и входом(То) в коллектор, оС.

Солнечная энергия, поглощаемая коллектором определяется по формуле:
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где 
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– удельная мощность коллектора, приходящаяся на 1м2 его поглощающей поверхности, Вт/м2;

τ – коэффициент пропускания;

α – коэффициент поглощения;
S – площадь поглощающей поверхности коллектора, м2;
t – длительность процесса нагревания воды, с;
η – КПД коллектора.
КПД коллектора зависит от целого ряда факторов, таких, как температура окружающей среды, инсоляция, разность температур теплоносителя и окружающей среды, и может быть рассчитан по формуле:
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где ηо – номинальный (оптический) КПД коллектора при нормальных условиях; 

k – коэффициент тепловых потерь (зависит от типа коллектора и его теплоизоляции, Вт/м2·оС;
ΔT – разность температур теплоносителя и окружающего среды Тср, оС;
I – инсоляция. 

Задача. Определить площадь поглощающей поверхности солнечного коллектора для нагревания воды от То=10оС при инсоляции I=800Вт/м2 по исходным данным, приведённым в таблицах 8.1, 8.2 и 8.3.

Примечание: величину КПД коллектора принять самостоятельно.

Таблица 8.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Тип коллектора (табл. 8.2)
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2

	Тип остекления коллектора (табл. 8.3)
	1
	1
	2
	2
	3
	3
	1
	1
	2
	2
	3
	3

	Объём воды V,л
	60
	100
	80
	100
	120
	150
	180
	100
	60
	80
	100
	120

	Конечная тем-пература воды    Т1, оС
	60
	60
	60
	60
	65
	65
	65
	65
	70
	70
	70
	70

	Время нагрева-  ния,    t,  час.
	2
	3
	2,5
	3
	3,5
	4
	4
	3
	2
	2,5
	3
	3,5

	Температура окружающей

среды Tокр, оС
	30
	30
	30
	30
	25
	25
	25
	25
	20
	20
	20
	20

	Тип коллектора
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	1
	2
	2
	1
	1
	2

	Тип покрытия
	2
	1
	3
	1
	2
	3
	2
	3
	1
	2
	3
	2


Таблица 8.2

	№
	Тип коллектора
	Номинальный КПД  ηо, %
	Коэффициент тепловых потерь  k, Вт/м2·оС

	1
	Плоский солнечный коллектор
	60…80
	3…5

	2
	Вакуумный солнечный коллек-тор с тепловыми трубками
	70…85
	0,7…1,1


Таблица 8.3

	№
	Тип стеклянного покрытия коллектора
	Коэффициент

пропускания   τ
	Коэффициент поглощения  α

	1
	Одинарное
	0,8
	0,91

	2
	Двойное
	0,9
	0,9

	3
	Селективное стекло
	0,81
	0,81


Решение
В качестве примера выполнения задания рассчитываются параметры солнечного коллектора по исходным данным: плоский коллектор с одинарным остеклением, объём воды – 100 литров, температура на выходе – Твых=60оС, время нагревания – 3 часа, температура окружающей среды – Токр= =30оС.
Энергия, необходимая для нагревания воды от То=10оС до Твых=60оС рассчитывается по формуле (34)
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Энергия А′, поглощаемая 1м2 поверхности коллектора за всё время нагревания в соответствии с формулой (35) составляет
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где 
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τ=0,8 (согласно таблице 8.3);

α=0,91(согласно таблице 8.3);

t=10800c;
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ηо=0,7 (согласно таблице 8.2);

k=3 (согласно таблице 8.2).

Тогда площадь поглощающей поверхности солнечного коллектора составит
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При выполнении домашнего задания студенту необходимо определить площадь солнечного коллектора при увеличении выходной температура на 15оС и уменьшении КПД на 10%.
9 Расчёт аккумуляторной батареи для резервного питания
Использование человеком различных видов энергии обусловило не только получение и преобразование её из одного вида в другой, но и транспортировку, и хранение её. Общеизвестно, что наилучшим способом хранения энергии является хранение её в первозданном виде (уголь, нефть, газ и т.д.) для последующего преобразования. Но поскольку преобразование энергии из одного вида в другой сопряжено с потерями времени на преобразование, которого в большинстве случаев не хватает, то возникает необходимость в хранении уже произведённой энергии. И наилучшими свойствами для хранения обладает электрическая энергия.
Из всех известных способов хранения электрической энергии наименьшие потери присущи хранению её в гальванических элементах – аккумуляторных батареях, обладающих способностью практически мгновенно отдавать энергию в больших объёмах. Поэтому аккумуляторные батареи довольно часто используются в технике в качества резервных источников питания или в роли дополнительных источников в период резкого возрастания нагрузок (пиковых нагрузок) в электротехнических системах.
Системы питания построенные на использовании возобновляемых источников энергии, отличаются существенным непостоянством выработки электроэнергии. Бесперебойная работа электротехнических устройств, питающихся от них, возможна только при условии накопления излишков произведённой ими  энергии в  накопителях (в данном случае – в аккумуляторах) с последующим использованием накопленной энергии в периоды низкой производительности источника.
Несмотря на большое разнообразие аккумуляторов, для нужд резервного питания чаще всего используются свинцово-кислотные. Они отличаются простотой конструкции и повышенным сроком службы. Недостатком их является меньшая по сравнению с другими аккумуляторами энергоёмкость, которая, к тому же, значительно зависит от температуры: при понижении температуры окружающей среды t величина электрической ёмкости аккумулятора уменьшается.  Для учёта этого влияния используется коэффициент влияния температуры 
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Отличительной особенностью гальванических накопителей является то, что они не могут отдать накопленную энергию полностью. Максимально допустимая величина разряда аккумулятора – 75% от номинальной емкости, измеряемой в ампер-часах. Бόльшая степень разряда приведёт к выходу аккумулятора из строя. Выходная характеристика аккумулятора приведена на рисунке 9.1.
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Рисунок 9.1

Из приведённого рисунка видно, потребление энергии при максимальном токе происходит по прямой из точки а в точку б. При этом происходит и уменьшение выходного напряжения, что необходимо учитывать при использовании аккумулятора для получения переменного напряжения. 
Из рисунка 9.1 видно, что после разряда аккумулятора до предельного уровня в нём остаётся энергия, величина которой определяется выражением:

ААБ ост = Qмин·UАБ мин =(0,2…0,25) Qмакс·UАБ мин;
где  Qмин и Qмакс – минимальная и максимальная величины заряда аккумулятора в [А·час], называемые ёмкостью аккумулятора;
UАБ мин= Uэл мин·ппосл – минимальная величина напряжения на зажимах батареи при максимальном разряде; 

Uэл мин – минимальная величина напряжения на зажимах гальванического элемента при максимальном разряде;
ппосл – количество последовательно включённых в батарее элементов.
После заряда аккумулятора накопленная в нём энергия ААБ Σ рассчитывается согласно рисунку 9.1:

ААБ Σ = ААБ ост+ Апотр= Qмакс·UАБ ном,
где 
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– энергия, которую использует потребитель за определённый промежуток времени;

Рi – мощность i-того прибора потребителя;

ti – время потребления энергии  i-тым прибором потребителя.
Тогда искомая величина ёмкости аккумулятора может быть определена  
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где кразр= Qмин /Qмакс= 0,2…0,25 – коэффициент допустимого разряда;

кмин= UАБ мин /UАБ ном – коэффициент снижения напряжения;

UАБ ном=  Uэл ном ·ппосл.

Поскольку напряжение на зажимах одного гальванического элемента Uэл не превышает 2…3В, то для увеличения выходного напряжения аккумулятора используется последовательное их включение. В целях обеспечения электробезопасности при эксплуатации батареи выходное напряжение на ней не должно превышать UАБ ном ≤ 36В. 
Задача. Определить ёмкость аккумуляторной батареи, необходимую для обеспечения потребителя электроэнергией в частном жилом доме в течение заданного периода времени из-за отсутствия централизованного энергоснабжения в соответствии с данными таблицы 9.1.
Таблица 9.1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Время, сут.
	0,5
	1
	1,5
	2
	1,5
	1
	2
	0,5
	1
	0,5
	2
	1,5

	Элемент*
	л-и
	н-к
	с-к
	н-к
	с-к
	л-и
	н-к
	с-к
	л-и
	с-к
	н-к
	л-и


*л-и – литий-ионный; н-к – никель-кадмиевый; с-к - свинцово-кислотный.
Примечание: в качестве дополнения к исходным данным необходимо определиться с составом электроприборов, используемых для комфортного проживания. Ориентировочные значения мощности бытовых электроприборов приведены в приложении 2.
Решение
В качестве примера выполнения задания рассчитывается величина ёмкости аккумулятора по исходным данным: номинальное напряжение аккумуляторной батареи (полностью заряженного) UАБ ном=24В; температура окружающей среды t=5оС; перечень приборов и длительность потребления ими электроэнергии приведены в таблице 9.2.

Таблица 9.2
	Электроприбор
	Мощность,

Вт
	Количество
	Длительность
работы, час 
	Энергопотребление

в сутки, Вт·ч

	Холодильник
	500
	1
	10
	5000

	Телевизор
	150
	1
	4
	600

	Стиральная

машина
	1500
	1
	0,5 (4 часа в неделю)
	750

	Чайник
	2000
	1
	0,25
	500

	Компьютер
	250
	1
	2
	500

	Пылесос
	800
	1
	0,15 (1 час в неделю)
	120

	Утюг
	1000
	1
	0,3 (2 часа в неделю)
	300

	Микроволновая

печь
	1000
	1
	0,25
	250

	Освещение

(лампы накаливания)
	60
	10
	3
	1800

	ИТОГО:
	9 820


Примечание: при использовании приборов, рассчитанных на питание переменным током, либо постоянным током другого уровня напряжения, необходимо учесть потери на преобразование энергии посредством введения в расчётные формулы значений КПД преобразователя ηпр (в расчётах принимать равным 0,85).
В качестве аккумулятора используется литий-ионная батарея с   Uэл ном=3,2В и Uэл мин=2,8В.
Величина ёмкости аккумулятора, эксплуатируемой при нормальных условиях, может быть определена по формуле (38). Численные значения компонентов, входящих в формулу:
– необходимое суточное количество электроэнергии 

Апотр=9,82кВт·ч (согласно таблице 9.2);
– необходимое суточное количество электроэнергии Апотр пр с учётом преобразования энергии постоянного тока в переменный
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– величина ёмкости аккумуляторной батареи при нормальных условиях
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3,2·8=25,6В (т.к. в батарею входит 8 элементов);

 кмин=2,8/3,2=0,875.
С учётом температуры окружающей среды расчётная величина ёмкости аккумуляторной батареи QАБ составит
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где 
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Одним из действенных способов увеличения срока службы аккумуляторных батарей является сужения диапазона их разряда. Вместе с тем, это сужение ведёт к необходимости увеличения электрической ёмкости батареи. Поэтому при выборе диапазона необходимо произвести сравнение вариантов по критерию экономической целесообразности.

Так, в частности, использование свинцово-кислотных батарей, допускающих до 1000 циклов полного «заряда-разряда», что равносильно их работе в соответствии с условиями задачи в течение 1000 дней, а с учётом времени их зарядки – 2000 дней или 5,5 лет, что примерно соответствует гарантированному сроку их службы. 
В том случае, когда по каким-либо соображениям глубина разряда не должна превышать уровня, например, 85% от номинального значения, величина ёмкости батареи составит QАБ=2200А·ч. 
При выполнении домашнего задания студенту необходимо определить как изменится продолжительность работы аккумулятора с расчётной ёмкостью, если глубина разряда уменьшится на 20%, а температура окружающей среды повысится на 10 градусов. 
10 Расчёт параметров теплового двигателя

Прямое преобразование тепловой энергии в механическую началось после создания тепловых двигателей, в которых возвратно-поступательное движение поршня в цилиндре преобразуется во вращательное движение коленчатого вала за счёт использования кривошипно-шатунного механизма.

По принципу организации рабочего цикла двигатели внутреннего сгорания разделяются на четырёхтактные (τ=4) либо двухтактные (τ=2). В четырёхтактном дизеле полный рабочий цикл соответствует повороту коленчатого вала теплового двигателя на 720о. Диаграмма рабочего цикла такого двигателя приведена на рис. 10.1, где пунктиром нанесена диаграмма теоретического цикла. Последовательность тактов в каждом из цилиндров дизеля одинакова, а сами такты сдвинуты на угол 
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где z – количество цилиндров дизеля.

Применительно к рисунку 10.1 такты чередуются в следующем порядке:

– всасывание воздуха при открытом впускном клапане по линии fa′;

– сжатие воздуха на участке a′s′ при закрытых клапанах. В точке s′ впрыскивается топливо и начинается его горение в процессе сжатия до точки с′;

– от точки с′ начинается процесс расширения горящей смеси, сопровождающийся повышением давления до точки z′;
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– от точки z′ до точки d′ продолжается горение смеси при практически постоянном давлении в надпоршневом пространстве;

– от точки d′ до точки в′ продолжается догорание остатков смеси и расширение объёма продуктов сгорания при понижении давления;

– от точки в′ до точки е происходит расширение продуктов сгорания;

– от точки е до точки f происходит выброс отработавших газов в атмосферу при открытом выпускном клапане;

– от точки f до точки а′ происходит всасывание в цилиндр атмосферного воздуха. 

Отклонение реального рабочего цикла от теоретического происходит вследствие:

– задержки воспламенения и распространения пламени по объёму цилиндра;

– теплообмена между цилиндром и окружающей средой;

– гидравлического сопротивления клапанов. 

В теоретическом цикле всасывание воздуха в цилиндр и выхлоп отработавших газов осуществляется при одинаковом давлении p=pатм; кривая р(v) при сжатии воздуха описывается политропой рvк=const; сжигание топлива происходит сначала с повышением давления при постоянном объёме v=const, а затем –  при постоянном давлении p=const; расширение газов описывается политропой pvк=const.

В двухтактном дизеле полный рабочий цикл соответствует повороту коленчатого вала на 3600. В двухтактных дизелях с клапанно-щелевой продувкой цилиндров (рисунок 10.2) нагнетание воздуха осуществляется через щели, расположенные вблизи нижней мёртвой точки (НМТ) под давлением р=(1.3…1,6)∙105 Па. Применительно к рисунку 10.2 такты чередуются в следующем порядке:

– на линии fa закрываются щели;

– на линии ас происходит сжатие воздуха;

– в точке с происходит впрыскивание топлива и начинается процесс горения, сопровождающийся повышением давления по линии cz;

– на линии zd продолжается горение топлива в процессе расширения смеси;

– на линии dв продолжается догорание остатков смеси и расширение объёма продуктов сгорания при понижении давления;

– на линии вf происходит выталкивание продуктов сгорания.

Отдельные процессы рабочего цикла двухтактного дизеля описываются кривыми, аналогичными кривым четырёхтактного дизеля (политропы, изобары, изохоры).

При расчёте и построении диаграмм p(v) расчётного цикла двигателя следует использовать параметры рабочего процесса, приведённые в исходных данных. К этим параметрам относятся:

– степень сжатия для четырёхтактных двигателей, а также кажущаяся степень сжатия для двухтактных
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где Vh и Vс – объём цилиндра и камеры сгорания соответственно, м3;

– степень повышения давления
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– степень предварительного расширения
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– степень последующего расширения
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Построение теоретического цикла необходимо произвести, исходя из расчёта 5…6 точек для каждой из политроп.

При определении индикаторной мощности и расчётного термического КПД двигателя следует воспользоваться средним индикаторным давлением в цилиндре, которое может быть определено 
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где к2 – показатель политропы при расширении газов; 
к1 – показатель политропы при сжатии воздуха в цилиндре.

Действительная величина среднего индикаторного давления четырёхтактного двигателя
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индикаторная мощность двигателя
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термический КПД двигателя
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При определении геометрических размеров цилиндра двигателя следует исходить из условия соблюдения ограничения максимальной скорости поршня, величина которой принимается равной или меньше 6,5 м/с для тихоходных двигателей, и не менее 6,5 м/с – для быстроходных.

Задача. Построить диаграмму рабочего цикла и определить основные параметры теплового двигателя по исходным данным, приведённым в таблице 10.1.

Примечание: значения показателей политроп при сжатии воздуха в цилиндре и при расширении газов принять одинаковыми.

	Вариант
	ξ
	λ
	ρ
	Vh , л
	τ
	к
	n, 1/мин
	z

	1
	14
	1,4
	1,1
	8
	4
	1,36
	700
	12

	2
	16
	1,5
	1,45
	10
	2
	1,36
	640
	12

	3
	17
	1,9
	1,3
	15
	4
	1,35
	1000
	6

	4
	15
	1,6
	1,5
	7
	2
	1,36
	1500
	10

	5
	17
	1,9
	1,5
	6
	2
	1,35
	740
	12

	6
	17
	1,8
	1,4
	12
	4
	1,34
	680
	12

	7
	17
	1,6
	1,45
	14
	4
	1,31
	560
	10

	8
	15
	1,4
	1,67
	5
	4
	1,38
	1200
	6

	9
	13
	1,8
	1,4
	14
	4
	1,35
	1300
	6

	10
	14
	1,8
	1,6
	22
	4
	1,36
	1100
	12

	11
	12
	2,0
	1,2
	10
	2
	1,39
	580
	10

	12
	12
	1,4
	1,6
	26
	4
	1,34
	660
	8

	13
	16
	1,6
	1,6
	16
	4
	1,35
	720
	10

	14
	15
	1,7
	1,4
	12
	4
	1,37
	140
	16

	15
	15
	1,6
	1,8
	10
	2
	1,34
	700
	16


Решение

В качестве примера выполнения задания рассчитываются геометрические размеры цилиндра теплового двигателя, а также величины индикаторного давления и термического КПД по исходным данным: объём цилиндра – Vh =12 литров; количество цилиндров – z=6; количество тактов – τ=2; частота вращения – п= 10001/мин; ξ=16; λ=1,6; ρ=1,3; k=1,35. 
Для построения диаграммы рабочего цикла необходимо определить полный объём цилиндра Vh+Vc, воспользовавшись соотношением (39):
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На диаграмме рабочего цикла (рисунок 10.3) найденному объёму при атмосферном давлении соответствует положение точки  f.

[image: image140.emf]р

v

V

h

V

c

ВМТ НМТ

z

z'

d

d'

c

c'

в

в'

а

а'

е

f

s'


Положение тоски а на диаграмме определяется координатами р=1атм и V=12л (принимаем объём области цилиндра, занимаемый щелями равным Ve=0,8л.
Положение точки с на диаграмме определяется координатами V=0,8л и (в соответствии с термодинамическим законом сжатия по политропе рv1,35=const) 
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Положение точки z на диаграмме определяется координатами V=0,8л и  в соответствии с (40) 
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Положение точки d на диаграмме определяется координатами pz=61,9атм и  в соответствии с (41) 
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Положение точки в на диаграмме определяется координатами V=12л и (в соответствии с термодинамическим законом сжатия по политропе рv1,35=const)
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Среднее индикаторное давление в цилиндре в соответствии с выражением (43) 
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Индикаторная мощность двигателя
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Термический КПД двигателя
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Для определения геометрических размеров цилиндра (диаметра Dцил и длины lцил) следует учесть, что за один оборот коленчатого вала поршень проходит расстояние, равное двум длинам цилиндра. Время tх, затрачиваемое на прохождение этого расстояния, обратно пропорционально частоте вращения вала двигателя, т.е.
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С другой стороны, длина цилиндра определяется его объёмом и диаметром поршня:
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а средняя скорость его движения, принимаемая в нашем случае равной 
[image: image131.wmf]ïîðø
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=6м/с (как тихоходный), однозначно определяет диаметр поршня на основании соотношения
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откуда 
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Если средняя скорость движения поршня принимается равной 
[image: image134.wmf]ïîðø
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=10м/с (как быстроходный), то
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При выполнении домашнего задания студенту необходимо определить как изменится скорость при увеличении частоты вращения вала на 15%  и снижении на 10 %.
ПРИЛОЖЕНИЕ 1.

Варианты гидрографов для расчёта среднего стока реки 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2.

Таблица П2.1. Средние значения мощности бытовых электроприборов 
	Электроприбор
	Мощность, Вт

	Вентилятор
	50

	Компьютер 
	300

	Кофеварка 
	1000

	Кухонный комбайн
	300

	Микроволновая печь 
	1000

	Мультимедиа проигрыватель
	100

	Насос
	350

	Ноутбук
	90

	Обогреватель 
	1500

	Принтер
	350

	Пылесос 
	800

	Радио
	10

	Спутниковая тарелка
	30

	Стиральная машина 
	2000

	Телевизор 
	150

	Тостер
	1000

	Утюг 
	1000

	Фен
	1000

	Холодильник 
	500

	Чайник 
	2000

	Электронные часы
	3

	Электроплита
	1200


Таблица П2.2. Мощности различных типов ламп с одинаковой светоотдачей
	Лампа накаливания
	40
	60
	100

	Галогенная
	28
	42
	70

	Люминесцентная
	11
	16
	25

	Светодиодная
	5
	9
	12
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Рисунок 10.3





� EMBED Visio.Drawing.11  ���














1

[image: image141.emf]р

v

V

h

V

c

ВМТ НМТ

V

е

а

е

f

f'

в

в'

с

с'

s'

z'

d'

z

d

[image: image142.emf]Р, атм

V,л

0.8

ВМТ НМТ

V

е

а

f

в

с

z

d

12.8 12 1,04

38.7

61.9

~

~

~

~

[image: image143.emf]р

v

V

h

V

c

ВМТ НМТ

z

z'

d

d'

c

c'

в

в'

а

а'

е

f

s'

[image: image144.emf]р

v

V

h

V

c

ВМТ НМТ

V

е

а

е

f

f'

в

в'

с

с'

s'

z'

d'

z

d

_1443725603.unknown

_1444044777.unknown

_1444151559.unknown

_1444315443.unknown

_1444335116.unknown

_1444363150.unknown

_1444392797.unknown

_1444397864.unknown

_1444397898.unknown

_1455736216.unknown

_1444397824.unknown

_1444391260.unknown

_1444392338.unknown

_1444363866.unknown

_1444390680.vsd
а


f


Р, атм


V,л


12.8


12


0.8


ВМТ


НМТ


Vе


в


с


z


d


1,04


38.7


61.9


~


~


~


~



_1444337198.unknown

_1444362770.unknown

_1444335683.unknown

_1444335866.unknown

_1444324767.unknown

_1444334625.unknown

_1444335041.unknown

_1444332189.unknown

_1444322836.unknown

_1444322852.unknown

_1444319500.unknown

_1444153634.unknown

_1444312455.unknown

_1444312561.unknown

_1444300416.unknown

_1444302189.unknown

_1444245523.vsd
UАБ


IАБ


Qмакс


Qмин


Рабочая зона


UАБ ном


UАБ мин


Iмакс


а


б



_1444153182.unknown

_1444153366.unknown

_1444152516.unknown

_1444074088.unknown

_1444075728.unknown

_1444137030.unknown

_1444137419.unknown

_1444136516.unknown

_1444135851.unknown

_1444074938.unknown

_1444075253.unknown

_1444074359.unknown

_1444072068.unknown

_1444072501.unknown

_1444073403.unknown

_1444074029.unknown

_1444072753.unknown

_1444072262.unknown

_1444065034.unknown

_1444067465.unknown

_1444064740.unknown

_1444064807.unknown

_1444061812.unknown

_1443813907.unknown

_1444023280.unknown

_1444023511.unknown

_1444023747.unknown

_1444023452.unknown

_1443892536.unknown

_1443901282.unknown

_1444022910.unknown

_1443900444.vsd
а)


п


т


R


Uэл


Uб


б)


Iб


Iэл



_1443814188.unknown

_1443792641.unknown

_1443808259.unknown

_1443813817.unknown

_1443807902.unknown

_1443784745.unknown

_1443792296.unknown

_1443784294.unknown

_1443642750.unknown

_1443711944.unknown

_1443717360.unknown

_1443721547.unknown

_1443725033.unknown

_1443720809.unknown

_1443712636.unknown

_1443716188.unknown

_1443712201.unknown

_1443645036.unknown

_1443682132.unknown

_1443708611.unknown

_1443645764.unknown

_1443644412.unknown

_1443644788.unknown

_1443644226.unknown

_1443555697.unknown

_1443637777.unknown

_1443640044.unknown

_1443641406.unknown

_1443639611.unknown

_1443588059.unknown

_1443588080.unknown

_1443556060.unknown

_1443556382.unknown

_1443422015.unknown

_1443555069.unknown

_1443555388.unknown

_1443553231.unknown

_1439804087

_1443420835.unknown

_1443421303.unknown

_1443420733.unknown

_1267901797.unknown

_1439804086

_1269600442.vsd

_1267891386.unknown

_1267894133.unknown

_1267894403.unknown

_1267891249.unknown

_1267888384.vsd
а


е


f


f'



