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Эксергетический метод анализа работы ДВС недостаточно освещен в печати из-за его 
сложности и отсутствия методик расчета эксергии. Данный метод дополняет энергетический 
метод (метод теплового баланса) и по определению [1]: «позволяет проанализировать каче
ственную сторону процесса превращения теплоты в работу, выявить причины и рассчитать 
потери работоспособности потока рабочего тела и теплоты, а значит, и предложить методы 
их ликвидации, что позволяет увеличить эксергетический КПД и эффективность работы ус
тановки». Эксергия по определению -  это часть энергии, равная максимально полезной рабо
те, которую может совершить термодинамическая система при переходе из данного состоя
ния в состояние равновесия с окружающей средой. Иными словами эксергия является мерой, 
учитывающей качество энергии. Для примера рассмотрим систему охлаждения ДВС и при
меним для ее расчета эксергетический метод. Система охлаждения ДВС представляет собой 
своеобразный теплообменный аппарат. Основной задачей системы охлаждения является оп
тимальный отвод излишков теплоты от поршневой группы. В состав контура горячего теп
лоносителя входит:

-  рубашка охлаждения двигателя;
-  жидкостный насос;
-  радиатор охлаждения жидкостного теплоносителя.
Преимуществом эксергетического метода является разбивка по контрольным сечениям 

на элементы, в данном случае -  системы охлаждения ДВС. Рассмотрим необратимость в 
элементах контура горячего теплоносителя. На основе потоков эксергии через данные эле
менты можно определить потери эксергии, степень необратимости процессов, эксергетиче
ский КПД и представить их в диаграммах Грассмана [2].

Потоки эксергии на входе Ет, и выходе £ ,ю1 рубашки охлаждения двигателя определя
ется [2]

Аи ~ — X  А  > (1)
где X  О,, -  суммарные потери эксергии в рубашке охлаждения двигателя.
Эффективность замкнутого кругового процесса можно проанализировать, используя уравне
ние Гию-Стадолы [2]

Х а , = д Х ^ . ,  ■
где То -  температура окружающей среды, X  ASn - суммарное приращение энтропии через 
i-e контрольное сечение.
Данные потери эксергии

Х а , = Ал 7,+ Ayr,+ Av>, + Аи+А,» (2)
где А \7] ~  потери потока эксергии от конечной разности температур на входе и выходе ру

башки охлаждения по ходу движения теплоносителя, Dar -  потери эксергии от разности 
температур перпендикулярно движению теплоносителя и данные потери связаны с теплооб
меном в окружающую среду, -  потери эксергии от гидравлического сопротивления на 

входе и выходе, D u  - потери эксергии за счет разности теплопроводности поршневой груп
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пы, D(| -  необратимые потери эксергии за счет изменения химического состава теплоноси

теля (для тосола и дистиллированной воды D =0). Эксергетический КПД данного элемента

Пэ, = 1 - (3)

На выходе удельная энтальпия горячего теплоносителя А не должна превышать эн

тальпию кипения при давлении на выходе А,.,, и соотношение А /А„, должно иметь посто

янное значение. Расчеты потерь эксергии £>д,; , Д ХУ. , D V|, , D общеизвестны [2] и для
точного расчета необходимо знать массовый расход теплоносителя, размеры рубашки охла
ждения двигателя.

Во втором элементе (водяной насос) потери эксергии обусловлены: а) механическими 
потерями эксергии в подшипниках насоса; б) потерями эксергии гидравлического потока на 
входе и выходе; в) потерями эксергии за счет кинетической энергии потока по движению те
плоносителя; г) тепловыми потерями эксергии за счет нагрева кожуха насоса; д) потери эк
сергии на работу сжатия (политропный процесс) теплоносителя. Эксергетический КПД на 
данном элементе т/., , а эффективный КПД насоса т]г = т)м rj^ . В системе охлаждения ДВС, 
как правило, используют центробежные насосы, поэтому температура на конце лопасти 
крыльчатки выше чем в центре, что приводит к нагреву кожуха насоса и большим необрати
мым потерям теплоты в окружающую среду. Поэтому на термограммах в области располо
жения насоса наблюдается высокая температура [3]. Эксергетический КПД на двух элемен
тах Uoi-n = Ъ,Ъ„ ■

Горячий теплоноситель поступает в верхний бачок жидкостного радиатора. Данный 
радиатор относится к компактным теплообменным аппаратам (ТА) с перекрестным движе
нием теплоносителей. Конструктивный расчет данных ТА заложен в [4] и данный подход 
применен для конструктивных расчетов жидкостных радиаторов ДВС [5-7].

Для определения потоков эксергии в жидкостном радиаторе необходимо проанализи
ровать поток эксергии холодного теплоносителя (воздуха). Удельная энтальпия воздуха А]
можно записать

К = К. + К .+ К .  (4)
где h'a -  удельная энтальпия сухого воздуха, А', = / ( рб,Т„) ;  А'л -  удельная энтальпия нена
сыщенного пара, зависящая о температуры окружающей среды То, барометрического давле
ния ро, влагосодержания d , относительной влажности <р\ А' - удельная энтальпия пыли в 
воздухе, зависящая от Т0 и d .

Рассмотри потери потока эксергии со стороны горячего теплоносителя в жидкостном 
радиаторе: а) нагревание верхнего бачка приводит к передаче теплоты в окружающую среду 
за счет лучистого конвективного теплообмена Dw ; б) потери потока эксергии через стенки 

трубного ряда жидкостного радиатора за счет разности температур на входе и выходе Д 2, в)
потери потока эксергии за счет гидравлического сопротивления через «живое» сечение пучка 
трубок й 2Лр. Со стороны холодного теплоносителя потери эксергии вызваны: а) за счет ра
боты вентилятора, т.е. за счет аэродинамического давления на его входе и выходе; б) потери 
потока эксергии за счет отбора теплоты от внешних стенок трубных рядов и оребренных по
верхностей; в) необратимость, вызванная попаданием и прилипанием пыли на стенки труб
ного ряда и пластины, что приводит к уменьшению коэффициента коэффициента теплоотда-

По характеристикам жидкостного радиатора и режимам работы трактора МТЗ «Бела- 

рус-3022ДВ» [7] при (р = 70%, ре =  760 мм.рт.ст., to = 20°С и А„ = 0 (см. выражение 4) эксер-
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гетический КПД радиатора г)т  = 0,38, а при тех же условиях и слое пыли 0,5 мм эксергети- 
ческий КПД уменьшается г)жс = 0,29.

На основании данных потерь эксергии на входе и выходе можно определить потери 
энергии на каждом элементе системы охлаждения ДВС, а также способ их уменьшения.

Предложенные подходы важны для создания имитационных моделирующих программ 
по расчетам блока радиаторов мобильных транспортных средств.

Данный подход потерь эксергии в системе охлаждения ДВС важен при расчете тепло
обменников мини-ТЭЦ на основе поршневых ДВС.

В сообщении проанализированы потери потоков эксергии в системе охлаждения ДВС. 
Данный анализ важен для составления методик определения эксергетического КПД систем 
охлаждения ДВС.
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ФОРМИРОВАНИЕ ОРТОГОНАЛЬНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ ВХОДНЫХ СИГНА
ЛОВ В МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЕ ЛИНИЙ ОТ МЕЖДУ ФАЗ

НЫ Х КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ

Булойчнк Е. В.
У О «Белорусский национальный технический университет» 

г. Минск, Республика Беларусь

Микропроцессорные токовые защиты применяются в радиальных распределительных 
сетях с одним источником питания для защиты линий от междуфазных коротких замыканий 
(КЗ). Входными сигналами таких защит являются токи линии, которые могут быть представ
лены эквивалентными ортогональными составляющими (ОС).

Получение ОС в микропроцессорных защитах возможно в аналоговом, цифровом или 
смешанном аналого-цифровом видах с помощью соответствующих формирователей. Однако 
использование аналоговых формирователей оказывается недостаточно эффективным, так как 
усложняет аналоговую часть защиты, не исключая при этом фазочастотные погрешности в 
диапазоне изменений промышленной частоты, поэтому предпочтительно использование 
цифровых методов формирования ортогональных составляющих.

Одним из такого рода методов, получивших широкое распространение, является алго
ритм Фурье, обладающий существенным недостатком: правильное формирование ОС может 
быть обеспечено лишь при интервале наблюдения за входными величинами, равном периоду

93

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ




