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Лабораторная работа № 1 
 

ОБРАБОТКА ИНДИКАТОРНЫХ ДИАГРАММ 
 

Цель работы 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Задачи работы 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Обработка индикаторных диаграмм 

 
Таблица 1 - Результаты обработки индикаторной диаграммы 

 

α° yx, мм Рах, МПа lgРах А Vc, см
3 Vx, см

3 Vc+Vx, см
3 lg(Vc+Vx) 

300     

 

   
310        
320        
330        
340        
350        
360        
370        
380        
390        
400        
410        
420        
430        
440        
450        
460        
470        
480        
490        
500        

 
Соответствующие объемы цилиндра (через каждые 10 мм) определяются 

по формуле: 

.RA
D

Vx ⋅⋅π=
4

2
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Проводим через точки разбивки перпендикуляры до пересечения с ли-
ниями индикаторной диаграммы и определяем масштаб давления по формулам 

 

,
h

P
р =µ  

.y pxp µ=µ
 

 
Абсолютные давления точек, лежащих на линии индикаторной диаграм-

мы, будут равны: 
 

10,РР хах += , МПа. 
 

Рабочий объем цилиндра определяется по уравнению: 
 

nh S
D

V ⋅π=
4

2

, см3. 

 
Объем камеры сжатия Vc определяется по уравнению: 
 

1−ε
= h

c

V
V , см3. 

 

 
Рисунок 1.1 – Свернутые индикаторные диаграммы 
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Определив площадь F индикаторной диаграммы в системе координат РV, 
подсчитываем среднее индикаторное давление Рi по уравнению: 

 

30,
H

F
P индi −µ= , МПа. 

 
Определяем индикаторную мощность: 
 

( )двhii /inVPN τ⋅⋅⋅⋅= 30 , кВт. 
 

Мощность механических потерь определяется из выражения: 
 

( )двhмм /inVРN τ⋅⋅= 30 , кВт. 
 

Эффективная мощность, снимаемая с коленчатого вала, меньше индика-
торной на величину мощности, затрачиваемой на преодоление механических 
потерь: 

 

мie NNN −= , кВт. 
 

Среднее эффективное давление можно представить как разность между 
средним индикаторным давлением и средним давлением механических потерь: 

 

мiе PPР −= , МПа. 
 

Индикаторный КПД определяется по формуле: 
 

( )Hii Qg/, ⋅⋅=η 31063 . 
 

Механический КПД определяется по формуле: 
 

ηм = Ne / Ni. 
 

Эффективный КПД определяется по формуле: 
 

ηэ = ηi ηм. 
 

Эффективный удельный расход топлива находим из выражения: 
 

g
Qe

э H

=
⋅
⋅

3 6 103,
,

η  г/кВт·ч. 
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Показатели политроп сжатия и расширения определяются по уравнени-
ям: 

 
n1 = tgα1,    n2 = tgα2. 

 
Выводы по работе: ___________________________________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
 

Лабораторная работа № 2 
 

СНЯТИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА ДВС 
 

Цель работы 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Задачи работы 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Снятие энергетического баланса ДВС 

 
Определение секундного расхода топлива: 
 

310−⋅
τ

= G
Gc

∆
, кг/с. 

 
Располагаемое количество энергии, выделяемой при полном сгорании 

топлива, равно: 
 

,GQQ СНрасп ⋅=  кДж/с. 

 
Определение количества энергии, превращенной в полезную работу, т.е. 

эффективной мощности двигателя, определяемой по крутящему моменту: 
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nР,N Те ⋅⋅⋅= −3107360 , кВт. 
 

 

Рисунок 2.1 - Схема установки для снятия энергетического баланса двигателя 
внутреннего сгорания: 1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – электротормоз; 

3 – топливный бак; 4 – расходомер воздуха; 5 – счетчик расхода воды; 
6 – промежуточный топливный бак; 7 – термометр для определения 

температуры продуктов сгорания в выхлопном трубопроводе 
 

Определение коэффициента избытка воздуха: 
а) действительное количество воздуха (по нормальному объему), подан-

ное в двигатель на 1 кг топлива: 
 

окр

н

н

окрсч
д

Т

Т

Р

P

G

V
V ⋅⋅⋅=

∆

310
, м3/кг, 

 
б) теоретически необходимое количество воздуха: 
 

( ) ррpр

o О,Н,S,С,V 033026603755008890 −++= , м3/кг, 
 

в) коэффициент избытка воздуха: 
 

.
о

д

V

V=α  

 
Определение неиспользованной разности энтальпий уходящих газов, или 

количества тепла, переданного уходящими газами окружающей среде: 
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а) объем продуктов сгорания топлива: 
 

,
C

V
p

CO 542
=  м3/кг, 

54

3750
2

p

SO

S,
V = ,  

α⋅++= o
pр

OH V,W,н,V 0161001201110
2

, м3/кг, 
p

oN N,V,V 0080790
2

+= , м3/кг; 

 
б) избыток воздуха в продуктах сгорания: 
 

( ) овозд VV ⋅−α= 1∆ , м3/кг,  

VVVVVV NOHSOCOг.ух ∆∆ ++++=
2222

, м3/кг; 

 
в) объемные доли компонентов продуктов сгорания: 
 

г.ух

CO
CO V

V
r 2

2
= , 

г.ух

SO
SO V

V
r 2

2
=  и т.д.; 

 
г) объемная теплоемкость продуктов сгорания: 
 

∑
=

=
⋅=

ni

i
ipiг.ухр rсс

1
, кДж/(м3 К), 

 
д) неиспользуемая разность энтальпий уходящих газов: 
 

( )oрвдг.ухг.ухрг.ухсг.ух tсVtсVGQ ⋅⋅−⋅⋅= , кДж/с. 

 
Количество тепла, переданного охлаждающей воде, определяется из теп-

лового баланса по формуле: 
 

( )вx.ввых.ввсв.охл tt,МQ −⋅= 194 , кДж/с. 
 

Неиспользованное количество энергии вследствие химической неполно-
ты сгорания: 

 
( ) схн G,Q ⋅⋅α−= 194114600 , кВт. 

 
8. Количество тепла, переданного в окружающую среду, и неучтенные 

потери: 
Q Q N Q Q Qост асп e ух г охл в хн= − − − −р . . . .  
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Таблица 2.1 - Опытные данные 
 

Измеряемая величина Обозначение 
Единицы 
измерения 

Полученные 
данные 

Расход топлива ∆G г  
Время опыта τ с  
Частота вращения n мин

-1  
Усилие на тормозе Рт кг  
Температура окружающей среды to °С  
Давление окружающей среды В МПа  
Температура уходящих газов tух.г °С  
Температура воды на входе tв.вх °С  
Температура воды на выходе tв.вых °С  
Расход охлаждающей воды на опыт Мв кг  
Расход воздуха на опыт Vсч м

3  
 

Таблица 2.2 - Элементы теплового баланса 
 

Элементы баланса 
Формула для  
вычисления 

Величина 
кВт % 

Располагаемое количество энергии    
Полезная работа    
Тепло, переданное охлаждающей воде    
Тепло, отданное окружающей среде 
уходящими газами 

   

Остаточный член баланса    
 

Выводы по работе: ___________________________________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
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Лабораторная работа №3 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ВОДЫ 
 

Цель работы 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Задачи работы 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Определение коэффициента теплопроводности воды 

 

 
 

Рисунок 3.1 - Схема установки для определения коэффициента теплопроводно-
сти воды: 1, 2, 3, 4, 5 - термометры; 6 - фланец верхний; 7 - нагревательный 

элемент; 8 - труба; 9 - теплоизоляция; 10 - фланец нижний 
 

Величина коэффициента теплопроводности подсчитывается по формуле: 
 

( ) 360021 ⋅⋅−
⋅⋅=λ

Ftt

SIU
, Вт/(м·К). 

 
Величина термического сопротивления: 
 

ζ
λ

=
S

.  

 
Температуропроводность воды определяется по выражению: 
 



11 

pcсp c⋅ρ
λ=α . 

 
Таблица 3.1 - Данные замеров и результаты расчетов 

№ 
п/п 

τ, 
мин 

Показания  
термометров, ºС 

λ, 
Вт/(м·К) 

S/λ α 
ρ1, 
кг/м3 

С1, 
кДж/(кг·К) 

ρ2, 
кг/м3 

С2, 
кДж/(кг·К) 

Тср, 
К 

t1 t2 t3 t4 t5 
               
               
               
               
               
               

 

 
Рисунок 3.1 – Зависимость Т = f (τ, Si) 

 
Рисунок 3.2 – Зависимость S/λ = f (Тср)       Рисунок 3.2 – Зависимость α = f (Тср) 
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Выводы по работе: ___________________________________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
 

Лабораторная работа № 4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 
В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЕ 

 
Цель работы 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Задачи работы 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Описание установки 

 
Установка (рисунок 4.1) состоит из вертикальной цилиндрической сталь-

ной трубы, обмурованной теплоизоляцией. Длина трубы 1500 мм, внутренний 
диаметр – 94 мм. В нижнем фланце установлены нагревательные элементы. По 
боковой образующей трубы через 250 мм установлены пять термометров. 

 

 
Рисунок 4.1 - Схема установки для исследования конвективного  
теплообмена в воде: 1, 2, 3, 4, 5 - термометры; 6 - фланец верхний;  

7 - нагревательный элемент; 8 - труба; 9 - теплоизоляция;  
10 - фланец нижний 
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Исследование конвективного теплообмена  
в вертикальной цилиндрической трубе 

 
Циркуляционное давление подсчитывается по следующей формуле: 
 

( )( )ii S,,Р −ρ−ρ= 51819 5 , кПа. 
 

 
 

Рисунок 4.1 – Зависимость Т = f (τ, Si) 
 

 
Рисунок 4.2 – Зависимость Т = f (τ, Si) 
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Таблица 4.1 - Данные опытов и результаты расчетов 
 

№ 
п/п 

Показания термометров, 
ºС 

Плотность воды, кг/м3 
Циркуляционное  
давление, кПа 

t1 t2 t3 t4 t5 ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 
                
                
                
                
                
                

 
Выводы по работе: ___________________________________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
 

Лабораторная работа № 5 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ 
В ПОДОГРЕВАЕМОМ ЦИЛИНДРЕ ПРИ ЕСТЕСТВЕННОЙ 

КОНВЕКЦИИ ВОЗДУХА 
 

Цель работы 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Задачи работы 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Определение коэффициента теплоотдачи в подогреваемом цилиндре  

при естественной конвекции воздуха 
 

Числа Pr и l в диапазоне температур от 20 до 100оС изменяются сущест-
венно, поэтому для точности расчета используют эмпирические соотношения: 

 
Pr=-0,0002 t+0,7068; l=8 t 10 -5+0,0244, Вт /м·К, 

n=(0,1015 t+12,94)10-6, м2/c. 
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Рисунок 5.1 – Лабораторная установка: 1 – медная тонкостенная труба; 
2 - заглушка из теплоизолирующего материала; 3 – нагреватель; 4 – регулятор 

ЛАТРа; 5 – мультиметр; 6 - переключатель мультиметра; 7 – измеритель 
 температуры; 8 – переключатель измерения температуры; 9 – тумблер; 

10 – тумблер включения нагревателя; 11 – термостат; 
12 - источник переменного напряжения (ЛАТР) 
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Критерии подобия определяются выражениями 

 
Nu=0,5 (GrPr)

0,25, 
Gr=(gd3

∆T)/(n2T), 
 

Коэффициент теплоотдачи, характеризующий условия теплообмена между 
жидкостью и поверхностью твердого тела 

 
a=q/∆T. 

 
Плотность теплового потока через наружнюю стенку трубы 
 

q = Q/F = (Uн Iн) / (dlp), 
где 

Iн=Uо/Rо. 
 
Температура поверхности трубы tст определяется по формуле: 
 

tст =(t1 + t2 + t3 + t4 + t5) /5 
 

Таблица 5.1 -Таблица результатов измерений и расчетов 
 

 
Выводы по работе: ___________________________________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

№ п/п t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 UH, В Uо, мВ IH=Uо/Rо Р, Вт 
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Лабораторная работа № 6 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ 
ЖИДКОСТНОГО РАДИАТОРА И РАСЧЕТ ВЕНТИЛЯТОРА ДВС 

 
Цель работы 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Задачи работы 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Определение коэффициента теплоотдачи жидкостного радиатора  

и расчет вентилятора ДВС 
 

 
Рисунок 6.1 - Схема установки для определения теплоотдачи и теплопередачи 
жидкостного радиатора: 1 – бак с водой; 2 – термопара; 3 – нагревательный 

элемент; 4, 12 – прибор ОВЕН; 5 – водяной насос; 6 – радиатор; 7 – вентилятор; 
8, 9 – термопары для определении температуры воды, соответственно,  
на входе и выходе из радиатора; 10, 11 - термопары для определения  

температуры воздуха до и после радиатора 
 

Коэффициент теплопередачи радиатора определяется: 
 

)ТТ(F

Q
к

.возд.ср.ж.ср

ж

−⋅
= . 

 



18 

Полное количество тепла определяется по расходу электроэнергии на на-
греватель: 

 
τ⋅⋅= UIQпол , Вт. 

 
Определяем среднюю температуру воды в радиаторе и среднюю темпера-

туру воздуха, проходящего через радиатор: 
 

2
.вых.ж.вх.ж

.ж.ср

ТТ
Т

−= , 

.
ТТ

Т .вых.возд.вх.возд
.возд.ср 2

−=  

 
Определяем плотность воздуха при средней его температуре в радиаторе: 
 

ρвозд=Ро 106/Rв Тср.возд. 
 

Производительность вентилятора определится 
 

Gвозд=Gвозд/ρвозд. 
 

Gвозд=Qпол /свозд·∆Твозд. 
 

Определяем фронтовую поверхность радиатора: 
 

Fф=Gвозд/wвозд. 
 

Определяем диаметр вентилятора: 
 

.
F

D ф

вент

2

1

2 








π
=  

 
Определяем окружную скорость вентилятора: 
 

u = ψл
2

1










ρвозд
трр∆

. 

 
Тогда частота вращения вентилятора равна. 

 
nвент = 60 u/ π Dвент. 

 
Мощность, затрачиваемая на привод осевого вентилятора определяется 
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Nвозд = Gвозд ∆ртр/1000ηв. 

 
Таблица 6.1 - Опытные данные и результаты расчета 

 

Показатели 
Положение заслонки 

закры-
тое 

полуоткры-
тое 

откры-
тое 

Температура tж.вх.,
о
С    

Температура tж.вых.,
о
С    

Температура tвозд.вх,
о
С    

Температура tвозд.вых.,
о
С    

Полное количество тепла, Вт    
Коэффициент теплопередачи, Вт/м2

К    
Мощность, затраченная на привод венти-
лятора, кВт 

   

 
Выводы по работе: ___________________________________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
 

Лабораторная работа №7 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РОТАЦИОННЫХ КОМПРЕССОРОВ 
 

Цель работы 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 

 
Задачи работы 

____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
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Исследование ротационных компрессоров 
 

Теоретическая производительность пластинчатого компрессора 
 

,lm2nDVо ⋅⋅⋅⋅⋅= π  м3/мин. 
 

 
 

Рисунок 7.1 - Схема установки для исследования компрессора: 
1 – электродвигатель; 2 – компрессор; 3 – ресивер; 4 - манометр 

 
 

Действительная производительность равна: 
 

( ) ,mnl2zsDV
D

zsD
V рот0ротрот ⋅−⋅=⋅







 −⋅= πλ
π

πλ  м3/мин. 

 
Коэффициент подачи ротационного компрессора 

 

,
р

ра
1

наг

вс
рот

⋅−=λ  

 
Давление нагнетания определяется: 

 
рнаг = рбар + рм, 

 
Эффективная мощность равна: 

 

,V
р

p
ln

1000

TR
N всрот

вс

наг

из

о
рот.е ρ

η
⋅⋅⋅

⋅
⋅=  кВт, 

 
Работа, затраченная компрессором, определяется по формуле: 

 
,NL рот.в τ⋅=  кДж, 
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Объем, нагнетаемый компрессором, определяется из выражения: 

 

,

к

наг

р

вс

наг

V

V

р

р











=  

 
Таблица 7.1 - Опытные данные 

 
Давление Рнаг, атм τ, с 

1,2  
1,4  
1,6  
1,8  
2,0  
2,2  
2,4  

 
Таблица 7.2 - Обработанные результаты 

 
Рнаг, атм Vрот, м

3/с Vнаг, м
3 Nв.рот, кВт L, кДж 

1,2     
1,4     
1,6     
1,8     
2,0     
2,2     
2,4     

 
Выводы по работе: ___________________________________________________ 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________ 
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