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динамический расчеты двигателя, уравновешивание двигателя, расчет 

деталей кривошипно-шатунного механизма на прочность, механизма 

газораспределения и следующих систем двигателя: питания, 

охлаждения, смазки и пуска. Выполнена графическая часть проекта. В 

специальной части изложены вопросы непосредственного впрыска 

топлива, произведен расчет предлагаемой системы впрыска.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Исходный двигатель-прототип был модернизирован за счет при-

менения впрыска топлива непосредственно в цилиндр двигателя. Сначала 

был произведен анализ конструкции двигателя и уровня его 

технического совершенства. Затем мы выявили перспективы применения 

на двигателе предложенного метода модернизации, его достоинства и 

недостатки. После выбора исходных данных был произведен расчет 

цикла двигателя, определены его индикаторные и эффективные 

показатели. После этого был осуществлен анализ полученных 

результатов, построены графические зависимости, отражающие 

зависимость основных параметров цикла от угла поворота коленчатого 

вала. Также была рассчитана и построена внешняя скоростная 

характеристика, отражающая изменение основных показателей цикла в 

зависимости от оборотов двигателя при полностью открытой 

дроссельной заслонке. 

Расчет сгорания производился по уточненному методу, которым 

учитывалась динамика выгорания топлива, угол опережения 

воспламенения, продолжительность сгорания и т.д. При расчете 

использовалось полуэмпирическое уравнение выгорания (1), 

предложенное И. И. Вибе. Процессы сжатия и расширения 

рассчитывались как политропные, показатели политроп задавались в 

исходных данных. 

Расчет процесса наполнения выполнялся по упрощенным 

зависимостям. Коэффициент наполнения, степень подогрева заряда на 

впуске, давление и температура остаточных газов задавались в 

исходных данных. 

           По известным уравнениям были определены индикаторные и 

эффективные показатели цикла и двигателя соответственно. 
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Анализ виляния заданного фактора на рабочий процесс двигателя 

был произведен с использованием программы для расчета цикла 

двигателя. Результаты расчета представлены в таблице, на их основании 

построены графические зависимости. 

В результате модернизации двигателя удалось увеличить его 

индикаторные и эффективные показатели. 

Он имеет следующие технические характеристики:  

Таблица 1. Технические характеристики двигателя    

Номинальная мощность по ГОСТ 14846(нетто), кВт  68(92.5)  

Частота вращения коленчатого вала при 

номинальной мощности, мин*
1
  

5600  

Максимальный крутящий момент 

по ГОСТ14846(нетто), Н-м  

128.3  

Частота вращения коленчатого вала при 

максимальном крутящем моменте , мин"
1
  

3700-3900  

Удельный эффективный расход топлива, г/(кВт-ч)  275  

Диаметр цилиндра, мм  82  

Ход поршня, мм  71  

Число цилиндров и их расположение  4, рядное  

Рабочий объем двигателя, л  1,5  

Степень сжатия  10.5  

Литровая мощность двигателя, кВт/л  45,33  

 

       Двигатель имеет 16 клапанов (по 4 клапана на цилиндр), 2 верхних 

распределительных вала, которые воздействуют на клапана через 

цилиндрические гидротолкатели. Клапаны расположены V-образно в два 

ряда: с одной стороны впускные, а с другой - выпускные. Камера 

сгорания - клиновидная, выполнена в головки блока цилиндров. 

На двигателе - прототипе применяется электронная система 

управления двигателем, т.е. система последовательного 

распределенного впрыска топлива или фазированного впрыска. Для 

каждого цилиндра топливо впрыскивается отдельной форсункой. 
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Система впрыска позволяет снизить токсичность отработавших газов 

при улучшении ездовых качеств автомобиля. Существуют системы 

распределенного впрыска с обратной связью и без нее. Система с 

обратной связью отличается тем, что у нее в системе выпуска 

устанавливается нейтрализатор и датчик кислорода, который 

обеспечивает обратную связь. Датчик отслеживает концентрацию  

кислорода в отработавших газах, а контроллер по его сигналам 

поддерживает такое соотношение воздух/ топливо, которое 

обеспечивает наиболее эсрфективную работу. Впрыск происходит во 

впускной трубопровод. Система зажигания - электронная, высокой 

энергии, Управление зажиганием в системе осуществляется с помощью 

контроллера. 

Проанализируем технический уровень двигателя-прототипа. Из 

таблицы 1 видим, что двигатель имеет достаточно высокую степень 

сжатия для двигателя с внешним смесеобразование -10.5 (максимум 

для серийно выпускаемых двигателей -10.5). Достижение такой 

степени сжатия стало возможно благодаря выбору формы камеры 

сгорания, применению фазированного впрыска топлива, четырех 

клапанов на цилиндр, расположению клапанов и свечи зажигания, а 

также небольшому диаметру цилиндра. 

          В то же время двигатель имеет не слишком высокую литровую 

мощность, по сравнению с зарубежными аналогами: двигатель Renault, 

устанавливаемый на автомобили того же класса, например, имеет 

удельную мощность 70 кВт/л 

Повышенный, по сравнению с двигателем-прототипом, 

уровень форсировки зарубежных аналогов объясняется следующими 

причинами: более высокой степенью сжатия, большими 

номинальными оборотами, использованием волновых явлений во 



 

13.03.03.2019.093.00.00.ПЗ 
11 

Лист 

Лист 

 
Изм. 

 
№ докум. 

 

Подпись 

 

 Дата 

впускном коллекторе, применением систем распределенного впрыска 

в полость цилиндра. 

Одной из причин, по которой на двигателе не удалось 

достигнуть более высокого уровня форсировки, является применение 

впрыска топлива во впускной трубопровод. Оценим возможные 

преимущества при переходе на систему распределенного впрыска 

топлива в полость цилиндра. 

 

Таблица 2. Отличия двигателей с непосредственным впрыском 

Достоинства Недостатки 

-пониженный расход топлива; 

-пониженная токсичность выхлопа; 

-более высокая эффективность (особенно в 

условиях частичной нагрузки); 

-возможность более высокого сжатия 

(благодаря пониженной температуре смеси, 

поступающей в цилиндры); 

-большой потенциал для доработок 

(присутствует на рынке в качество 

серийного двигателя относительно 

недолго); 

-сочетает в себе преимущества бензиновых 

и дизельных двигателей; 

-возможность использования режима с 

послойным смесеобразованием и режима с 

гомогенным смесеобразованием; 

-действует частично без дроссельной 

заслонки (изменения в количестве 

поступающей воздушно-топливной смеси 

приводят к меньшим потерям); 

-малосернистый бензин для 

DENOX (накопительного) 

нейтрализатора; 

-сложность обеспечения 

эффективности, 

термостойкости, достаточной 

накопительной способности 

нейтрализатора DENOX; 

-специальная топливная 

аппаратура; 

-тщательная обработка КС, 

параметров впрыска, 

расположения свечи и форсунки 

для глубокого расслоения 

(обеднения) смеси; 

-увеличенное давление и 

скорость повышения давления 

при сгорании, шумность; 

-закоксовывание распылителей; 

-увеличение массы поршней. 
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-возможна работа при бедной воздушно-

топливной смеси со значительным 

избытком воздуха в определенных точках 

диаграммы состояний; 

-пониженная частота вращения 

коленчатого вала в режиме холостого хода 

и более стабильные характеристики в 

режиме холостого хода; 

-меньше опасность детонации  

 

     К существенным недостаткам систем непосредственного впрыска 

следует отнести: 

- сложность ее из-за наличия прецизионных деталей и 

чувствительной 

 автоматики и электроники, что увеличивает стоимость системы; 

- трудоемкость системы в ремонте, требующая высокой 

квалификации  

персонала. 

Указанные недостатки обуславливают ограниченное 

распространение этих систем в отечественном двигателестроении, 

однако системы непосредственного впрыска считаются 

перспективными и разработки в этой области ведут многие за-

рубежные и отечественные производители. 
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1.ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ДВИГАТЕЛЯ 

 

Выбор исходных данных осуществляется в соответствии с 

намеченными разработками, конструктивными особенностями двигателя, 

с учетом преобладающих режимов работы.  

  Поэтому займемся выбором исходных данных для расчета, пользуясь 

[1], [2]. 

1.1. Выбор исходных данных на тепловой расчет 

Давление и температура окружающей среды. Поскольку расчет 

двигателя производится для нормальных условий внешней среды, то 

давление окружающей среды P0=0.1013 МПа, а температура окружающей 

среды T0=293 K (20
0 

С). Это стандартные условия, при которых 

производится расчет двигателей. На самом деле давление, а особенно 

температура окружающей среды, могут отличаться от расчетных, что 

оказывает влияние на эксплуатационные показатели двигателя, но это 

отдельный вопрос. 

Давление перед впускными клапанами. Поскольку двигатель без 

наддува, то можно принять, что давление перед впускными органами Pk 

равно атмосферному, Pk=P0 [1].  

Степень сжатия. Двигатель-прототип имеет степень сжатия =10.5  

Поскольку для усовершенствования  двигателя мы применяем впрыск 

топлива  в полость  цилиндра ,  то степень сжатия  можно  поднять  до  

11,5.Это  происходит  по  нескольким  причинам  :  во-первых , есть  

возможность  организовать  более  интенсивную  продувку  цилиндров, 

не  рискуя  при  этом  потерять  часть  топлива  с  выпускными  газами  (в  

случаи  прерывистого  впрыска ).Это  улучшит очистку  цилиндра  и  

камеры  сгорания .  Во-вторых , 

 топливо  при  впрыске  его  непосредственно  в  полость   цилиндра  

испаряется   уже  внутри  цилиндра ,что  уменьшает  несколько  его  
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температуру  и  препятствует  до  некоторой  степени  возникновению  

детонации.     

Поскольку   двигатель имеет  и  без  того  довольно  высокую  

степень   сжатия  для  двигателя  с  внешним  смесеобразованием ,  

повысим  ее  на   1  пункт .В  этом  случае  она  станет  равной  ε=11.5 

Коэффициент наполнения цилиндра.  Коэффициент наполнения v 

для быстроходного двигателя с внешним смесеобразованием, имеющего 

систему впрыска топлива во впускной канал, на номинальном режиме 

находится в пределах 0.83-0.85  При  применении  впрыска  топлива  

непосредственно  в  полость  цилиндра  коэффициент  наполнения  

увеличивается  по  данным  [2] примерно  на  10% и  составляет  0,88-

0,90.  Кроме  того, впрыск  происходит  на  такте  сжатия ,  что  позволяет  

еше  повысить  коэффициент  наполнения. Поэтому  в  нашем  случае  

примем    v=0.912.  

Максимальное значение коэффициента наполнения (для расчета на 

режиме максимального крутящего момента) можно оценить по 

зависимости: 

 VVммак V
K      , 

где   
V

K - степень повышения коэффициента наполнения; 

V - коэффициент наполнения на номинальном режиме; 

V
K =1.02 – 1.12 – для  карбюраторных двигателей. 

 1,02 0,912 0,930Vмакс     

Давление и температура остаточных газов. Давление Pr  и 

температура Tr  остаточных газов выбираются на основании опытных 

данных. На основании рекомендаций источника [1] возьмем Pr =0.1080 

МПа, Tr=1050,К, учитывая, что рассчитываем достаточно форсированный 

двигатель. 
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Подогрев свежего заряда на впуске. При попадании свежего заряда в 

цилиндр двигателя он имеет температуру, примерно равную 

атмосферной. Вследствие того, что стенки цилиндра имеют температуру, 

значительно превосходящую атмосферную (примерно 200
0
 C), 

происходит подогрев свежего заряда от стенок цилиндра. В данном 

случае мы не рассматриваем подогрев свежего заряда от остаточных 

газов, мы учтем это позже. 

Для двигателей с вешним смесеобразованием величина этого 

подогрева Т составляет 10-40 градусов [1]. Выберем Т=10
0
, учитывая, 

что двигатель имеет достаточно теплонапряженный рабочий процесс (что 

увеличивает степень подогрева), но впрыск происходит в полость 

цилиндра на такте сжатия, что уменьшает время контакта свежего заряда 

с горячими стенками цилиндра и двигатель имеет высокие номинальные 

обороты (уменьшает степень подогрева). 

Элементарный химический состав. Двигатель в качестве топлива 

использует бензин. Это топливо имеет следующий элементарный 

химический состав: С=0.855, Н=0.145, О=0. То есть 85.5% топлива 

составляет углерод, 14.5% - водород. Кислород отсутствует.  

Коэффициент избытка воздуха.  Расчет двигателя производится на 

номинальном режиме работы. На этом режиме мощность и частота 

вращения достигает максимального значения.  

Установлено, что максимальная скорость  горения смеси достигается 

при коэффициенте избытка воздуха =0.85-0.9. Для режима 

максимальной мощности необходимо обеспечить высокую скорость 

выгорания топлива (это увеличивает КПД цикла), поэтому смесь на этом 

режиме специально обогащают(=0.85-0.9.), хотя при часть топлива 

сгорает в СО, что плохо сказывается на экологичности двигателя и 

уменьшает удельную теплотворность смеси. Для получения наилучшей 

экономичности выбирается =1.08-1,15. При впрыске =0.95±0.5.   
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Потому выберем =1 для обеспечения наилучшей экономичности и 

меньшей токсичности.  

Отношение радиуса кривошипа к длине шатуна. Поскольку мы не 

меняли ни радиус кривошипа, ни длину шатуна, то значение их 

отношения останется такое же, как у двигателя-прототипа, то есть 

=0.2910. 

Показатель политропы сжатия. Процесс сжатия заряда считают 

политропным, а показателем политропы сжатия n1 учитывается 

теплообмен рабочего тела со стенками цилиндров. Чем выше обороты 

двигателя, тем меньше количество тепла, которым обмениваются рабочее 

тело и цилиндр, а потому показатель политропы приближается к 

показателю адиабаты. Рассчитать приблизительно его можно по 

эмпирической формуле профессора Петрова: 

390.1
100

41.1
1


n

n
, 

где n - частота вращения коленчатого вала двигателя, в нашем 

случае n=5600 мин
-1

. 

Учитывая опытные данные n1=1.34…1.38, примем n1=1.38. 

Для режима максимального крутящего момента n1=1.37   

Низшая теплота сгорания топлива. Для бензина низшая теплота 

сгорания топлива равна: Hu=44 МДж/кг. 

Показатель характера сгорания. В полуэмпирическое уравнение 

выгорания топлива И. И. Вибе входят две величины - показатель 

характера сгорания m и продолжительность сгорания z, которые 

определяют вид кривой выгорания топлива в зависимости от 

относительного угла сгорания.  

Показатель характера сгорания однозначно определяет положение 

максимума скорости горения топлива. Чем больше m, тем ближе к концу 

сгорания находится этот максимум. 
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В бензиновых двигателях сгорание начинается в точке 

принудительного применения, после чего фронт пламени, увеличиваясь 

по площади, начинает движение по несгоревшей части смеси. Скорость 

сгорания в начале пропорциональна площади фронта пламени, 

вследствие чего она непрерывно растет по мере выгорания топлива. 

Когда большая часть топлива уже выгорела, скорость начинает резко 

падать из-за значительного количества продуктов сгорания в цилиндре и 

недостатка горючей смеси. Но для нас важно то, что максимум скорости 

сгорания смещен во вторую половину этого процесса, то есть ближе к его 

завершению, а потому показатель характера сгорания достаточно высок - 

3-4 единицы. Выберем m=3.5. 

Продолжительность сгорания.  Вследствие хорошего 

смесеобразования топливо в двигателях с внешним смесеобразованием 

сгорает достаточно быстро (значительно быстрее, чем в дизелях) и 

продолжительность сгорания во многом определяет скоростью 

химической реакции, а не скоростью образования горючей смеси, как в 

дизелях. Поэтому оптимальная продолжительность сгорания (по 

исследованиям) составляет примерно для обедненной смеси 50±10 

градусов поворота коленчатого вала [1]. Так как при увеличении степени 

сжатия продолжительность сгорания уменьшается, то выберем z=55
0
 

пкв. 

На режиме максимального крутящего момента обычно 

продолжительность сгорания снижается вследствие уменьшения частоты 

вращения коленчатого вала и может быть определена по формуле Вошни 

[1, стр. 21] 

nz К

Н

MKн
zнz

n

n
)()( 




 , 
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где φZ, αн, nн – условная продолжительность сгорания, коэффициент 

избытка воздуха и частота вращения вала на номинальном режиме 

работы двигателя ; 

 φZ, α, nм - условная продолжительность сгорания, коэффициент 

избытка воздуха и частота вращения вала на  режиме максимального 

крутящего момента двигателя; 

  Кz=0.6…0.7;  Кz=0.5 – опытные коэффициенты. 

50)
5600

3800
()

1

1
(55 5,06,0 z  град пкв 

Показатель политропы расширения. Процесс расширения, также как 

и процесс сжатия, считается политропным. Показатель политропы 

расширения помимо теплообмена рабочего тела со стенками цилиндра 

учитывает также и внутренний подвод теплоты от медленного выгорания 

топлива, которое имеет место и в процессе расширения, хотя его 

интенсивность значительно ниже, чем в процессе сгорания. По опытным 

данным для изохорного цикла величина среднего показателя политропы 

расширения n2=1.30… 1.35.  Пользуясь рекомендациями [2] выберем 

n2=1.33.     

Коэффициент эффективности сгорания. Не вся внутренняя энергия, 

заключенная в топливе подводится к рабочему телу. В двигателях с 

внешним смесеобразованием при работе на обогащенной смеси это 

происходит по следующим причинам: во-первых, из-за недостатка 

кислорода не все топливо сгорает в СО2, часть его, реагируя с 

кислородом, превращается в СО, что ведет к потерям теплоты - теплота 

сгорания топлива в СО меньше, чем в СО2. То есть не вся теплота, 

заключенная в топливе, выделяется в процессе сгорания. Это 

учитывается коэффициентом выделения теплоты, который можно 

рассчитать по формуле: 
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 4.14 1 01 1
L

Hu





  

 

где L’ =14.8 [кг возд/ кг топл] – теоретически необходимое количество 

воздуха для сгорания одного килограмма топлива.  

Но не все выделившееся тепло подводится к рабочему телу - часть 

его теряется в систему охлаждения через стенки камеры сгорания. Доля 

потерь этого тепла учитывается коэффициентом использования теплоты 

=0.88…0.92. чем больше число оборотов, тем больше . В нашем 

случае выберем =0.90 [1].   

Тогда коэффициент эффективности сгорания , который равен 

произведению  на  будет равен =0.90, обосновывая это тем, что при 

непосредственном впрыске эффективность сгорания повышается и 

уменьшаются потери теплоты, обусловленные неполнотой сгорания 

топлива. 

На режиме максимального крутящего момента с уменьшением 

частоты вращения коленчатого вала увеличиваются потери теплоты в 

стенки, поэтому  немного уменьшается. Принимаю =0.88. 

 Понижение температуру в ОНВ и показатель политропы сжатия в 

компрессоре. Поскольку двигателя безнаддувный и не оснащен 

охладителем наддувочного воздуха, то эти параметры для него не 

задаются. 

Угол опережения воспламенения.  Угол опережения воспламенения 

найдем в соответствии с предположением И. И. Вибе о том, что при  

оптимальном УОЗ в верхней мертвой точке выгорает 30% топлива. Зная 

закон выгорания топлива, найдем УОЗ : 

 
26

908.6

1ln
1 


 m

z

x


0
 пкв. 

Шаг расчета процесса сгорания. Выберем шаг расчета процесса 

сгорания =5
0
 пкв в соответствие с рекомендациями [1]. 
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1.2. Расчет рабочего цикла двигателя 

1.2.1. Процесс впуска 

Основными параметрами, интересующими нас при расчете процесса 

впуска, являются: температура, давление и удельный объем в начале 

сжатия и коэффициент остаточных газов. 

Рассчитаем давление в начале сжатия по следующей формуле: 

 
1

1 ,
TTk pp p rva k

Tk
 



 
    

 

.МПа 

 
1 293 10

11,5 1 0,912 0,1013 0,1080 0,0963МПа
11,5 293

pa
 

       
 

Коэффициент остаточных газов находится по формуле: 

 1
r k

v k r

p T

p T


 




. 

 
0,1080 293

0,03
11,5 1 0,912 0,10131050




 
  

 

Температура в начале сжатия вычислится следующим образом: 










1

rk
a

TTT
T

 К. 

293 10 0,031050
324( )

1 0,03a
T К

  
 



 

Для принятого нами топлива (бензина) теоретически необходимое 

количество воздуха для сжигания 1 кг топлива равно: в килограммах - 

L0
/
=14.828 кг воздуха/ кг топлива, в молях - L0=0.512 кмоль воздуха/ кг 

топлива. 

 Кажущаяся молярная масса воздуха равна в=28.97 кг/ кмоль, 

топлива - топл=114 кг/ кмоль. 

Тогда удельный объем рабочего тела в начале сжатия можно 

вычислить следующим образом: 
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114.828 1
0.008314 324,7573

28,97 114 30,92219(м /кг)
1 114,828 0,0963

v
a

 
   
  
  

 

1.2.2.Процесс сжатия 

Целью расчета процесса сжатия является определение температуры, 

давления и удельного объема конца сжатия, а также удельной работы в 

процессе. 

Процесс сжатия мы считаем политропным с показателем политропы 

n1, который задавался в исходных данных.  

Вычислим удельный объем рабочего тела в конце сжатия по 

формуле: 




















 y
a
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v
v 



 2

1
1

 м
3
/кг. 

 0,92219 11,5 1
1 0,0775 0,1128

11,5 2
v
y

 
    

 
,м

3
/кг 

В этой формуле y=s/r=0.0775 выбиралось из источника [1] для угла 

поворота коленчатого вала, соответствующего углу опережения 

воспламенения.  

Зная отношение удельных объемов в начале и в конце сжатия, 

можем определить давление и температуру в конце сжатия по формулам: 

1n

a
y a

y

v
p p

v
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1,38 1
0,92219

324,7573 721,628
0,1128

T
y




 

  
 

 К. 

Теперь можем посчитать удельную работу газа в процессе сжатия, 

учитывая, что мы его считаем политропным: 

1 1

a a y y

ay

p v p v
l

n






     , МДж/кг. 

0,0963 0,92219 1,7494 0,1128
0,2856

1,38 1
l
ay

  
  


 , МДж/кг 

Работа отрицательная, потому что идет уменьшение объема газа, 

работа совершается над ним. 

Давление Py, температура Ty, удельный объем vy являются 

исходными данными для расчета процесса сгорания. 

1.2.3. Процесс сгорания 

Коэффициент выделения теплоты, который можно рассчитать по 

формуле: 

 

uH

L0114.4
1







 

 4.14 1 1 14,828
1 1

44



    

Коэффициент эффективности сгорания рассчитаем по формуле: 

                                     

                                     9,019,0   

Вычислим удельную использованную теплоту сгорания: 

  
0

11 L

H
q u

z 






       , МДж/кг, 

  
4333,2

8,141103,01

449,0







z
q

, МДж/кг. 

Максимальный коэффициент молекулярного изменения можно 

вычислить следующим образом, учитывая, что коэффициент избытка 

воздуха  меньше единицы: 
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32
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052774,11

114
15119,01

114
15119,01121.0

32
0

4
145,0

max






o
 . 

Тогда максимальный действительный коэффициент молекулярного 

изменения будет равен: 











1

max
max

o , 

 
05124,1

03,01

03,0052774,1
max







. 

В расчете процесса сгорания будем считать отношение 

теплоемкостей k величиной постоянной и равной k=1.29. Тогда фактор 

теплоемкости K вычисляется по формуле: 

 
897.7

1

1







k

k
K

.  

   Расчет процесса сгорания мы будем производить с шагом в 5 градусов 

поворота коленчатого вала, а потому результаты расчета удобно 

представить в таблице (см. табл. 2). Но сначала приведем уравнения, по 

которым производился расчет.  

Методика расчета заключается в разбиении процесса сгорания на 

некоторое количество малых расчетных участков. Для начала и конца 

каждого участка вычисляются доли выгоревшего топлива x1   и  x2, 

удельные объемы v1 и  v2. Давление в начале участка равно давление в 

конце предыдущего. Затем по формуле (3) вычисляется давление в конце 

расчетного участка. Вычислив средний коэффициент молекулярного 

изменения для участка можно вычислить температуру в конце участка по 

формуле (6).  Затем рассчитывают работу газа на каждом малом участке и 

после их суммирования получают удельную работу процесса сгорания lay.  

Отвлеченную скорость сгорания определяют по формуле (10).  
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Доля выгоревшего топлива вычисляется в зависимости от угла 

поворота коленчатого вала по полуэмпирической зависимости И. И. 

Вибе: 

x e z

m

 














1
6 908

1

.



.                          (1) 

Удельные объему можно вычислить по следующей зависимости: 








 
 


 2

1
1av

v
,                              (2) 

где  выбирается в зависимости от отношения радиуса кривошипа к 

длине шатуна  и угла поворота коленчатого вала по таблице [1]. 

Давление в конце малого расчетного участка вычисляется по 

формуле: 

   
P

q x x P Kv v

Kv v

z

2

2 1 1 1 2

2 1

2


  



.                      (3) 

Текущий действительный коэффициент молекулярного изменения 

рассчитаем так: 

                    1 1max x ,                             (4) 

а средний на участке: 

          
 

1 2
1 2

2


 .                              (5) 

Теперь можем посчитать температуру в конце расчетного участка: 

        T
T

P v

P vy

y y
2

2 2

1 2

 


.                               (6) 

Работа газа на малом участке вычисляется следующим образом: 

                      l
P P

v v
yz



 1 2

2 1
2

,                            (8) 

а удельная работа сгорания: 

                                l l
yz

i

n

yzi


1
  .                                  (9) 
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Отвлеченная скорость сгорания найдется по формуле, полученной 

дифференцированием формулы (1): 

                          


0
6908 1 1 









 . m x
z

m

.                  (10) 

По указанным формулам был произведен расчет процесса сгорания, 

который для удобства оформлялся в форме таблицы (см. табл. 2).  

 

1.2.4.Процесс расширения 

Зная давление, температуру и удельный объем рабочего тела в конце 

процесса сгорания можем произвести расчет процесса расширения 

рабочего тела. Мы считаем, что он политропный с показателем 

политропы n2, а потому рассчитывается по известным уравнениям 

политропного процесса. 

Найдем температуру и давление рабочего тела в конце процесса 

расширения (точка b): 

2n

a

z

zb v

v
PP 








 

   , МПа, 

12









 

n

a

z

zb v

v
TT      , К. 

1,33
0,175

4,383 0,4806
0,92219

P
b


 

  
 

 МПа, 

1,33 1
0,175

2669 1542,26
0,92219

T
b




 

  
 

 К. 

Тогда работа в процессе расширения может быть рассчитана по 

формуле: 

12 




n

vPvP
l bbzz
zb

      , МДж/кг. 

4,383 0,175 0,4806 0,963
0,9216

1,33 1
l
zb

  
 


 МДж/кг. 
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Рассчитав последовательно все процессы рабочего цикла, можем 

перейти к определению индикаторных и эффективных показателей цикла 

и двигателя соответственно.  

1.2.5.Определение индикаторных показателей цикла 

Удельная индикаторная работа цикла есть сумма удельных работ 

рабочего тела в процесса сжатия, сгорания и расширения. Работой 

насосных ходов пренебрегаем. 

zbyzayi
llll       , МДж/кг. 

0,2856 0,474 0,9216 1,11l
i
      МДж/кг. 

Среднее индикаторное давление вычислим по формуле: 

 1

L li iP
i V vh a






 

 
      , МПа. 

11,51,11
1,318

(11,5 1) 0,92219
P
i


 

 
 МПа. 

Определим индикаторный КПД цикла: 

z

i
i

q

l



 , 

0,91,11
0,41

2,4333i



   

тогда удельный индикаторный расход топлива будет равен: 

iu
i

H
g



3600


       , г/(кВтч). 

3600
199,3

44 0,41
g
i
 


г/(кВтч). 

Индикаторная мощность найдется следующим образом: 






30

inVP
N hi

i

        , кВт. 

1,3189 0,375 5600 4
92,363

30 4
N

i

  
 


кВт. 
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1.2.6.Определение эффективных показателей цикла 

Среднее давление механических потерь есть функция от средней 

скорости поршня, оно вычисляется по эмпирической зависимости 

(учитывая, что двигатель безнаддувный): 

P a b c
m m
    

Средняя скорость поршня сm  можно определить по формуле: 

0,0715600
13,253

30 30m

S n
c

 
  

 

Коэффициенты a и b - эмпирические, их значения берутся из таблиц 

в соответствии с типом двигателя и количеством цилиндров ([1],[2]). В 

нашем случае a=0.08, b=0.016 [1].  

Таким образом, имеем: 

30

nS
baP

m


         , МПа.                 (11) 

0,0715600
0,08 0,016 0.292

30
P
m


     ,МПа. 

Тогда эффективное давление равно: 

mie
PPP       , МПа. 

1,3189 0,292 1,0269P
e
    МПа. 

Механический КПД двигателя: 

i

e
m

P

P
 . 

1,0269
0,778

1,3189m
   . 

Эффективный КПД двигателя: 

mie
   

0.41 0.778 0.32
e

     

Эффективная мощность Ne и мощность механических потерь Nm: 

ime
NN        , кВт, 
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eim
NNN      , кВт. 

0.778 92,363 72,958N
e
    кВт, 

92,363 71,858 20,5N
m
    кВт. 

Удельный эффективный расход топлива равен: 

eu
e

H
g



3600


     ,  г/(кВтч). 

 3600
255,68

44 0.32
g
e
 


 г/(кВтч) 

Удельная литровая мощность двигателя: 

h

e
л

Vi

N
N



          , кВт/л. 

71,758
47,84

4 0.375
N

л
 


 кВт/л. 

1.2.7.Определение диаметра цилиндра и хода поршня 

Диаметр цилиндра определим по формуле: 

 3
430

dsniPe

Ne
d









    ,  м              

3

30 4 71,758 4
0,81932( )

0,0711,0269 4 5600 3.14
0,082

d дм
  

 
   

 

Принимаем по ГОСТ 6636-69 d=82 мм, тогда 

)(,718658.082 мм
d

SdS   

Тогда имеем                
4

2 Sd
Vh





     ,  (дм) 

23.14 0,82 0,71
0,375

4hV
 

 ,    (дм) 






30

niVPe
Ne h     , кВт 

                     
1.0269 0.375 4 5600

73,063
30 4

Ne
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Следовательно, произведенный тепловой расчет верен. 

1.2.8. Анализ результатов теплового расчета 

Среднее индикаторное давление и среднее эффективное получились 

достаточно высокими, что объясняется высокой степенью сжатия 

двигателя и увеличившимся коэффициентом наполнения. В результате 

литровая мощность двигателя возросла до значения 50.15 кВт/л, что 

значительно ближе к показателям зарубежных аналогов.  

Высокая степень сжатия обуславливает и высокий индикаторный 

КПД для двигателя с внешним смесеобразованием - i=41%.  

Максимальное давление цикла - 6,5 МПа, что является достаточно 

высоким значением для двигателя с внешним смесеобразованием, но это 

обуславливается теми же причинами: высокой степень сжатия и 

достаточно большой коэффициент наполнения.  

Скорость повышения давления нарастания давления находится на 

приемлемом уровне, максимальная ее величина для двигателей с 

внешним смесеобразованием лежит в пределах 0.25...0.35 МПа/град пкв. 

В нашем случае же Wpmax=0.2206 МПа/град пкв. 

Значение максимальной температуры цикла Tmax=2766 К достаточно 

высоко. Это негативно сказывается на работоспособности деталей и на 

токсичности двигателей - при столь высоких температурах цикла 

начинается достаточно интенсивное окисление азота.  

Подытоживая вышесказанное можно сделать вывод, что мы 

получили двигатель с достаточно теплонагруженный цикл с высокими 

значениями максимальных давлений и температур. В общем-то, 

двигатель по своим показателям приблизился к зарубежным аналогам.  

Дальнейшая форсировка этого двигателя может быть достигнута за 

счет применения систем изменения фаз газораспределения и впускных 

коллекторов переменной длины, чтобы достичь оптимального 

наполнения цилиндров на любом режиме, некоторым увеличением числа 



 

13.03.03.2019.093.00.00.ПЗ 
30 

Лист 

Лист 

 
Изм. 

 
№ докум. 

 

Подпись 

 

 Дата 

оборотов двигателя для поднятия максимальной мощности. Вместе с тем 

не стоит забывать, что все эти меры уменьшат ресурс двигателя или 

приведут к его выходу из строя, если не будет произведен расчет его 

деталей на прочность и долговечность. Ведь двигатель не был рассчитан 

на такую степень форсировки, а потому дальнейшее увеличение 

мощности будет сдерживаться проблемой прочности и надежности 

двигателя.  

1.3. Внешняя скоростная характеристика 

Расчет цикла двигателя производился на номинальном режиме, в 

нашем случае, на режиме максимальной мощности. Поскольку при 

эксплуатации двигателя ему приходится работать в различных условиях, 

более полное и наглядное представление о его параметрах можно 

получить из внешней скоростной характеристики (ВСХ). ВСХ можно 

получить экспериментально, испытывая двигатель на стенде, а можно и 

расчетным путем.  

Произведем расчет ВСХ нашего двигателя по эмпирическим 

зависимостям [1]. 

Минимальные обороты устойчивой работы двигателя выберем 

равными nmin=800 мин
-1

. Рассчитывать параметры двигателя будем на 

следующих частотах вращения: 800, 1000, 2000, 3000, 3500 (режим 

максимального крутящего момента), 4000, 5000, 5600 мин
-1

. 

Среднее эффективное давление цикла будем рассчитывать по 

формуле: 

 P P a n n
e e p m  max 2  [МПа], 

km - коэффициент приспособляемости по крутящему моменту, km=1.20, 

Peн - среднее где Pe
max

=Peнkm - максимальное значение среднего 

эффективного давления по ВСХ, МПа, 

эффективное давление на номинальном режиме работы двигателя (см. 

тепловой расчет), МПа, 
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ap - постоянная величина, определяемая по формуле: 

                                                   
 

 
e’

m’

m

p P
nn

k
a

2

1




 , 

nн, nm - частоты вращения для режимов номинальной мощности и 

максимального момента соответственно, мин
-1

, в нашем случае nm=300 

мин
-1

. 

Среднее давление механических потерь найдем по формуле (11).  

Среднее индикаторное давление определится как: 

P P P
i e m
   [МПа]. 

Эффективная мощность: 

N
P V i n

e
e h



  

30

 [кВт]. 

Крутящий момент рассчитаем по формуле: 

M
N

n
e 9550  [Нм]. 

Удельный эффективный расход топлива будем рассчитывать по 

эмпирической зависимости для карбюраторных двигателей [1, стр. 47]: 

g g
n

n

n

ne eн
н н

  
























12 12

2

. .
, [г/кВтч]. 

Часовой расход топлива можно найти по следующей формуле: 

G
N g

т
e e


1000

, [кг/ч]. 

По приведенным выше формулам и зависимостям был произведен 

расчет ВСХ двигателя. Результаты расчета приведены в таблице 3.  

Таблица 3. Внешняя скоростная характеристика двигателя 

    Pe Pm Pi Ne M ge Gt 

800 0,77122 0,110293 0,88152 7,71228 92,06534 253,8531 1,957786 

1000 0,83154 0,117867 0,94941 10,39435 99,26604 246,2597 2,559709 

1500 0,96414 0,1368 1,10094 18,07778 115,0952 229,9772 4,157476 

2000 1,07074 0,155733 1,22648 26,7687 127,8205 217,5531 5,823613 
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2500 1,15134 0,174667 1,32601 35,97963 137,4422 208,9874 7,519287 

3000 1,20594 0,1936 1,39954 45,22305 143,96 204,2801 9,238169 

3500 1,23454 0,212533 1,44708 54,01148 147,3742 203,4313 10,98762 

3600 1,23714 0,21632 1,45346 55,67166 147,6845 203,7245 11,34168 

3700 1,23870 0,220107 1,45881 57,29025 147,8708 204,1721 11,69707 

3800 1,23922 0,223893 1,46312 58,86333 147,9328 204,774 12,05368 

3900 1,23870 0,22768 1,46638 60,38702 147,8708 205,5302 12,41136 

4000 1,23714 0,231467 1,46861 62,85743 147,6845 206,4408 12,76989 

4500 1,21174 0,2504 1,46414 66,32754 144,8912 213,3088 14,5633 

5000 1,15434 0,269333 1,43368 70,69775 138,994 224,0352 16,30343 

5200 1,10610 0,276907 1,41421 71,81815 135,7661 229,4061 16,95885 

5400 1,0674 0,28448 1,39058 72,53539 132,041 235,3944 17,57508 

5600 1,02699 0,292053 1,36280 73,0636 127,8205 242 18,13847 

5800 0,98306 0,299627 1,33085 72,63325 123,1028 249,223 18,63291 

  

На основании полученных данных были построены графические 

зависимости, отражающие изменение эффективной мощности, крутящего 

момента, удельного эффективного и часового расходов топлива от 

частоты вращения коленчатого вала (приложение 3). 
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2. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 

Общее количество теплоты, введенное в двигатель с топливом: 

  
3600

0
tu GH

Q


 ,   (Дж/с) 

где Gt – часовой расход топлива 

                                    
et gNeG      

   373,063 255,68 10 18.347tG     ,  (кг/ч) 

 
6

0

44 18.347 10
224241,11

3600
Q

 
  ,   (Дж/с) 

Теплота эквивалентная эффективной работе за 1 с 

 NeQe 1000  

 1000 73,063 73069eQ    ,   (Дж/с) 

Теплота, передаваемая окружающей среде 

 
u

uu

mm

в
H

HHnDic
Q










)(21

, 

где    c – коэффициент пропорциональности c=0.5 

(для четырехтактных двигателей с=0.45…0.53 [3]); D – диаметр 

цилиндрасм; 

m – показатель степени для 4-х тактных m=0.6…0,7 (в расчете m=0.64)[3] 

ΔHu – изменение низшей теплоты сгорания топлива,   ΔHu=119,95(1-

α)L0=0 [3] 

                    60725
440001

)044000(56002,845,0 64,064,021









вQ ,   (Дж/с) 

Теплота, унесенная с отработавшими газами 

                    0

20

1

"

2 315.8)(315.8)(
6.3 00

tmcMtmcM
G

Q tvr

t

tV
Г

Г
r  , (Дж/с) 

где rt

tVmc
0

)( "  25 ,3444 (кДж/(кмоль град)) – теплоемкость остаточных 

газов (определена по таблице 7[3] методом интерполяции при α =1 

и tr = Tr -273=777ºC); 
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       20"

0
)( tVmc =20,775 (кДж/кмоль град) – теплоемкость свежего заряда 

(таблица 5) [3] при             t0= T0 -273=20ºC); 

Тm
LM

1
01   - количество горючей смеси, (кмоль гор.смеси/кг топлива); 

          115Тm , (кг/кмоль)- молекулярная масса топлива; 

          
0L =0.516, (кмоль воздуха/кг топлива)- теоретически необходимое 

количество                воздуха для сгорания 1 кг топлива; 

                 
22222 NHOHCOCO MMMMMM  , (кмоль продуктов сгорания / кг 

топлива) –общее количество продуктов сгорания; 

 Количество двуокиси углерода: 

                    0208.0
1

1
2

122
L

k

c
M CO 







,  )

_

_
( 2

топливакг

COкмоль
,  где k=0.5 [3] 

Количество окиси углерода в продуктах сгорания: 

                                                     0208.0
1

1
2 L

k
M CO 







,  )

_

_
(

топливакг

COкмоль
, 

Количество паров воды: 

 0208.0
1

1
2

22
L

k
k

H
M OH 







,  )

_

_
( 2

топливакг

OHкмоль
, 

Количество водорода в отработавших газах: 

  0208.0
1

1
2

2
L

k
kM H 







,  )

_

_
( 2

топливакг

Hкмоль
, 

Количество азота в отработавших газах: 

  0729.0
2

LM N   ,  )
_

_
( 2

топливакг

Nкмоль
. 

                                         07113,0516,0208.0
5,01

11
2

12

855,0
2





COM ,  

)
_

_
( 2

топливакг

COкмоль
, 

                                        00,0516,0208.0
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_

_
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, 



 

13.03.03.2019.093.00.00.ПЗ 
35 

Лист 

Лист 

 
Изм. 

 
№ докум. 

 

Подпись 

 

 Дата 

                               0725,0516,0208.0
5,01

11
5,02

2

145,0
2





OHM )

_

_
( 2

топливакг

OHкмоль
, 

                            00,0516,0208.0
5,01

11
5,02

2





HM ,  )

_

_
( 2

топливакг

Hкмоль
, 

                            4087,0516,01792.0
2

NM ,  )
_

_
( 2

топливакг

Nкмоль
. 

          516.01792.0
2

145.0

12

855.0
3762,000,00725,000,007113,02 M  

         5524.05523,02 M        по проверке расчет верный 

         5247.0
115

1
516.011 M  )

_

__
(

топливакг

смесигорючейкмоль
;

    
18,347

0,5524 25,3444 8.315 777 0,5247 20,775 8.315 20 72072
3.6

ГQ      

, (Дж/с) 

 
6.3

Tu
НС

GH
Q


   , (Дж/с), 

  
0 18.347

0
3.6

НСQ


    , (Дж/с), 

Неучтенные потери теплоты: 

                                       )(0 НСГвeОСТ QQQQQQ   

                          224241,11 (71758 60725 72072 0) 19686,11ОСТQ       , 

(Дж/с) 

Составляющие теплового баланса представлены в таблице 1. 

Таблица 4. Составляющие теплового баланса 

Составляющие теплового 

баланса 

Обозначение  Значение 

Q(Дж/с) 

Значение 

q(%) 

Теплота эквивалентная 

эффективной работе 
Qe 73063 32 

Теплота, передаваемая 

окружающей среде  
Qв 60725 27 

Теплота, унесенная с Qг 72072 31,14 
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отработавшими газами 

Теплота, потерянная из-за 

неполноты сгорания 
Qнс 0 0 

Неучтенные потери теплоты Qост 19686 8,7 

Общее количество введенной в 

двигатель теплоты 
Qo 224241 100 
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3. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КРИВОШИПНО-

ШАТУННОЙ 

ГРУППЫ 

              Кривошипно-шатунный механизм предназначен для 

преобразования прямолинейного возвратно- поступательного движения 

поршня во вращательное движение коленчатого вала. С помощью этого 

механизма происходит преобразование тепловой энергии, выделяющейся 

при сгорании топлива в цилиндрах двигателя, в механическую работу.  

Задачей кинематического расчета является определение 

перемещений,, скоростей, ускорений подвижных деталей кривошипно-

шатунного механизма ДВС, в частности, определение перемещений, 

скоростей, ускорений возвратно-поступательно и вращательно 

движущихся масс. Эти параметры являются исходными данными для 

определения сил инерции при выполнении динамического расчета ДВС. 

Задача динамического расчета заключается в определении сил и 

моментов, действующих в двигателе при совершении в его цилиндрах 

рабочего процесса. Результаты динамического расчета являются 

исходными данными для расчетов двигателя на прочность, 

уравновешивания двигателя и расчета маховика. Кроме того, диаграмма 

нагрузок на шатунный подшипник, построенная в результате выполнения 

динамического расчета, позволяет определить место расположения на 

нем отверстия для подвода масла. 

Результаты кинематического и динамического отражены в виде 

графиков на листах формата А1.  

 

3.1. Выбор исходных данных 

Зададим сходные данные, необходимые для выполнения 

кинематического и динамического расчета двигателя. Радиус кривошипа 

r  равен половине хода поршня, таким образом: r
S

  
2

0 071

2
0 0355

.
. , м. 
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Отношение радиуса кривошипа к длине шатуна  для двигателей  

равно =0.2910. 

Обороты коленчатого вала n.  Поскольку двигатель является 

двигателем с внешнем смесеобразованием, то в качестве расчетных 

оборотов принимаются номинальные обороты: n=nн=5600 мин
-1

, для 

режима максимального крутящего момента n=nн=3800 мин
-1

. 

Масса поступательно движущихся частей m включает в себя 

массу поршневого комплекта и часть массы шатуна, приведенную к оси 

верхней головки шатуна, то есть m=mп+m1, где mп - масса поршневого 

комплекта (в него входит поршень, компрессионные и маслосъемные 

кольца, поршневой палец и фиксирующие и крепежные детали), m1 - 

часть массы шатуна, приведенная к оси верхней головки шатуна. Для 

двигателей с искровым зажиганием m10,25mш 

. Массу поршневого комплекта и шатуна выбираем из [1], таким 

образом имеем: m=0,346+0,250,400=0,446 , кг. 

Давление в конце впуска Pa и давление выпуска Pr  выбираем 

такими же, какие мы использовали при выполнении теплового расчета, то 

есть Pa=0,0966 МПа, Pr=0,1080 МПа.  

Площадь поршня Fп вычисляется по формуле:  

005281,0
4

082,0

4

22








 D

F•
 м

2
.  

Атмосферное давление P0 при нормальных условиях равно 

P0=0,1013 МПа.  

Кроме этих исходных данных для выполнения динамического 

расчета нам потребуется массив давлений рабочего тела в цилиндре для 

углов поворота коленчатого вала от 190
0
 до 530

0
. Этот массив мы берем 

из результатов теплового расчета двигателя.  
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3.2. Кинематический расчет кривошипно – шатунного механизма 

двигателя 

            Как уже говорилось выше, целью кинематических расчетов ДВС 

является определение перемещений, скоростей, ускорений подвижных 

частей кривошипно-шатунного механизма. 

При рассмотрении кинематики кривошипно-шатунного механизма 

мы будем считать, что угловая скорость (частота вращения) коленчатого 

вала является величиной постоянной, то есть =const. В 

действительности за счет постоянно изменяющихся газовых нагрузок на 

поршень и деформации коленчатого вала ≠const.Это допущение 

позволяет рассматривать все кинематические величины в виде 

функциональной зависимости от угла поворота коленчатого вала, 

который при =const пропорционален времени. 

Кинематическая схема кривошипно-шатунного механизма 

приведена на рисунке 3.1.  

Угловая скорость вращения может быть вычислена по формуле: 

  

                              



n ад

с30
,[ ]

р

.                                                 (1) 

Текущее перемещение поршня на заданном угле поворота 

кривошипа можем найти по следующей зависимости: 

 

Рисунок.1 Схема кривошипно — шатунного механизма 
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Перемещение  поршня описывается уравнением: 

   S rx      








1

4
1 2cos cos


 ,   м, 

где r — радиус кривошипа, м;  

 
r

lш
 — отношение радиуса кривошипа к длине шатуна; 

 — текущий угол поворота коленчатого вала, град. 

 

 S r м    








1

1

4
1 2cos cos ,[ ]   .                                     (2) 

Текущая скорость поршня есть первая производная от его 

перемещения по времени, для ее вычисления используется следующая 

формула: 

V
dS

dt
r

м

с
    


















 


sin sin ,

2
2 .                                   (3) 

Текущее ускорение поршня можно вычислить как первую 

производную от скорости по времени: 

 j
dV

dt
r

м

с
     









   2

22cos cos , .                                 (4) 

Ускорение вращательно движущихся масс является векторной 

суммой тангенциального и центростремительного ускорений. В нашем 

случае тангенциальное ускорение вращательно движущихся масс равно 

0, потому что мы предполагаем угловую скорость вращения величиной 

постоянной, поэтому: 

                             j j r
м

с
в ц бр . . ,  







 2

2 .                                       (5) 

Результаты кинематического расчета двигателя, выполненные с 

использованием ПЭВМ, приведены в приложении. 
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4. ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО 

МЕХАНИЗМА ДВИГАТЕЛЯ 

 

Динамический расчет КШМ заключается в определении 

суммарных сил и моментов, возникающих от давления газов и сил 

инерции. По этим силам рассчитывают  основные детали на прочность и 

износ, а также определяют неравномерность крутящего момента и 

степень неравномерности хода двигателя. 

В течение каждого рабочего цикла силы, действующие в КШМ, 

непрерывно изменяются по величине и направлению. Поэтому для 

определения характера изменения этих сил по углу поворота коленчатого 

вала их величины определяют для ряда отдельных положений вала 

обычно через 10-30º. Динамический расчет производится на ЭВМ. 

Результаты расчета приведены в приложении. 

4.1. Приведение масс частей КШМ 

        По характеру движения массы деталей КШМ можно разделить на 

движущиеся возвратно- поступательно (поршневая группа и верхняя 

головка шатуна); совершающие вращательное движение (коленчатый вал 

и нижняя головка шатуна) и совершающие сложное плоско-параллельное 

движение (стержень шатуна). 

 Для упрощения динамического расчета массу поршневой группы 

(mп) считают сосредоточенной на оси поршневого пальца , массу 

шатунной группы (mш) заменяют двумя, одна из которых (m1) 

сосредоточенна на оси поршневого пальца , а другая (m2)- на оси 

кривошипа.  

mш =m1 + m2  

В среднем величину этих масс принимают [3 стр. 126] 

m1=0,275mш  

m2=0,725mш   



 

13.03.03.2019.093.00.00.ПЗ 
42 

Лист 

Лист 

 
Изм. 

 
№ докум. 

 

Подпись 

 

 Дата 

 mп=0,346, кг – масса поршневой группы, включающая в себя 

массу поршня, поршневых колец, поршневого пальца и его стопорных 

элементов; 

 mш=0,400 , кг- масса шатуна; 

 m1=0,275 *0,4=0,11 , кг; 

 m2=0,725 *0,4=0,29, кг; 

 

4.2.Силы, действующие в КШМ двигателя 

 

Рисунок 2. Схема сил, действующих в КШМ. 

 

Все силы, возникающие в двигателе внутреннего сгорания при его 

работе можно разделить на следующие группы: 

- силы давления газов; 

- силы инерции; 

- силы трения; 

- силы полезного сопротивления. 

О силах инерции и силах давления газов подробнее будет 

рассказано ниже. Силы трения возникают в месте контакта поршневых 
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колец (компрессионных и маслосъемных) и юбки поршня с внутренней 

поверхностью гильзы цилиндра, а также во всевозможных подшипниках 

(шатунных, коренных, в верхней головке шатуна). Эти силы относятся к 

силам вредного сопротивления и при расчете учитываются давлением 

механических потерь. Из-за большой сложности их аналитического 

вычисления в динамическом расчете мы их учитывать не будем.  

К силам полезного сопротивления относится пара сил, 

действующих на выходной конец коленчатого вала со стороны 

потребителя, приводимого от двигателя. Средний за цикл момент от этих 

сил численно равен и противоположно направлен среднему крутящему 

моменту, развиваемому двигателем при работе его на установившемся 

режиме. 

В КШМ при работе двигателя действуют следующие силы: 

Давления газов в цилиндре двигателя; 

Давления газов в картере двигателя; 

Инерции возвратно- поступательно движущихся масс; 

Инерции вращательно движущихся масс; 

Инерции масс, совершающих сложное движение; 

Трения; 

Полезного сопротивления. 

                                     4.2.1.Силы давления газов 

             Силы давления газов действуют на все внутренние поверхности 

цилиндра: на головку цилиндра, поршень, на гильзу цилиндра. 

Суммарная сила давления газов на боковую стенку цилиндра равно нулю, 

потому что при равномерном распределении давления в цилиндре 

двигателя по объему силы, действующие на диаметральные площадки 

одинаковой величины будут равны и в сумме дадут нулевую силу.  

На поршень двигателя внутреннего сгорания действует сила 

давления газов, равная: 
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  ПГ FPPP  0 ,         кН                                                     (6) 

где P -  текущее давление газов в цилиндре двигателя, МН 

       Для нахождения силы давления газов на поршень необходимо 

знать площадь поршня Fп (ее мы задали в исходных данных), а также 

текущее давление в цилиндре двигателя P, которое берется из 

индикаторной диаграммы. Индикаторная диаграмма была получена в 

результате выполнения теплового расчета двигателя, она задавалась в 

исходных данных в виде массива давлений с шагом 10
0
 угла поворота 

коленчатого вала.  

  

4.2.2. Силы инерции 

4.2.2.1. Приведение сил инерции 

возвратно-поступательно движущихся масс 

                 Сила инерции, действующая на объект, который движется с 

некоторым ускорением может быть вычислена по формуле: 

 

P m jин    .                                                      (7) 

Из формулы (7) видим, что для нахождения модуля силы инерции 

необходимо знать массу движущегося тела и его ускорение.  

Ускорение возвратно-поступательно движущихся масс 

вычислялось при осуществлении кинематического расчета. 

Масса возвратно-поступательно движущихся частей задается в 

исходных данных и является сумой массы поршневого комплекта и части 

массы шатуна, приведенной к оси верхней головки шатуна. 

Дадим пояснения.  В кривошипно-шатунном механизме есть 

детали, которые движутся  поступательно (поршневой комплект), 

вращательно (коленчатый вал), и плоскопараллельно (шатун). Из-за 
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большой сложности расчета плоскопараллельного движения шатуна его 

заменяют эквивалентной системой из нескольких точенных масс. В 

курсовом проекте мы заменяем шатун системой из двух точечных масс, 

одна из которых сосредоточенна в центре верхней головки шатуна и 

движется поступательно (m1), а другая в центре шатунной шейки 

кривошипа и движется вращательно (m2). Таким образом исключается 

учет масс, совершающих сложное движение. Эквивалентная система масс 

должны отвечать следующим условиям: сумма масс должна быть равна 

массе шатуна, а центр масс получившейся двухмассовой системы должен 

совпадать с центром масс шатуна. Из статистических данных известно, 

что масса m1 составляет для двигателей с искровым зажиганием 

примерно 25% массы шатуна, а масса m2 - 75%.  

Таким образом, силу инерции от возвратно-поступательно 

движущихся масс можно найти по формуле: 

                2 cos cos 2 ,jP m j m R кН            .                        (8) 

Силу Pj  можно представить как сумму сил: 

 21 jjj PPP  ,  

где 1jP - сила инерции первого порядка; 

       2jP - сила инерции второго порядка; 

Тогда    21 jjj PPP  =    2 cos cos 2 ,m R кН         

Силы инерции вращающихся масс: 

           
2 RmP Rc  

постоянна по величине в случае const  и является 

результирующей двух сил: 

силы инерции вращающихся масс шатуна 

                            
2

22  RmS ; 

 540,34,5860355,029,0 2

2 S ,кН 
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силы инерции вращающихся масс кривошипа 

2 RmP кcк   , 

022,94,5860355,0739,0 2 cкP ,кН , 

где mк=140* 0,00528=0,739, кг. 

Тогда                    
2

2 )(  RmmP кc  

561,124,5860355,0)739.029.0( 2 cP , кН. 

 

4.2.2.2.Приведение сил инерции вращающихся масс 

          К вращающимся массам относят массу части шатуна, приведенную 

к оси шатунной шейки m2 =0.75* 0.4=0.3 и массу кривошипа, 

приведенную тоже к оси шатунной шейки кривошипа: 

m m mr k 2 ,                                                          (9) 

где mk - масса кривошипа, приведенная к оси шатунной шейки 

кривошипа.             845.0rm , кг – принимаем по таблице 21 [3] 

Тогда сила инерции от вращательно движущихся масс может быть 

найдена по формуле: 

 2 ,c rP m r кН   .                                                  (10) 

Для вычисления нагрузки на шатунную шейку кривошипа 

используют центробежную силу S2, возникающую при вращении части 

массы шатуна, приведенной к оси нижней головки: 

 2

2 2 ,S m r кН   .                      (11) 

4.2.3. Суммарная сила и ее составляющие 

Под суммарной силой, действующей в двигателе внутреннего 

сгорания, понимают сумму сил (алгебраическую или векторную) инерции 

возвратно-поступательно движущихся масс и силы давления газов на 

поршень: 
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jд PPP  .                                                  (12) 

Для удобства расчетов эту силу представляют в виде суммы двух: 

нормальной силы N, которая действует перпендикулярно оси цилиндра, и 

силы Pш, которая действует по продольной оси шатуна (см. рис 2): 

P N Pш   .                                                    (13) 

 

 

Сила N действует на поверхность цилиндра и её уравновешивает реакция 

со стороны гильзы цилиндра на поршень. Сила шP действует вдоль оси.  

При расчёте эту силу переносят из точки А в точку В и раскладывают на 

две составляющие: тангенциальную силу T и радиальную Z.  

                                       
ZTP

ш


                            (14) 

                                       tgPN   , 

где N- сила перпендикулярная к стенке цилиндра, кН. 

)cos(   ШPT , 

где T – тангенциальная сила, касательная к окружности радиуса 

кривошипа, кН. 

                                                        )sin(   шPZ , 

Суммарная сила, действующая по оси цилиндра 

P P Pг j  , Н 

где P m jj   1   ,Н; 

m m mп ш1 0 275  , — масса поступательно движущихся частей, кг. 

 j r       2 2cos cos , м/с
2 

Схема разложения суммарной силы  на  характерные составляющие 

представлена на рис. 2. 
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где Z – нормальная сила, направленная по радиусу кривошипа, кН. 

 TRM  , 

где M – крутящий момент двигателя, Н м. 

          Действие силы Т на кривошип коленчатого вала обусловлено 

возникновением на нём крутящего момента. В точке 
кO ( центр 

кривошипа) приложены две силы 
шP  и 

шP , равные по модулю силе 
шP  и 

параллельные ей, но направлены друг относительно друга в 

противоположенные стороны. Тогда силы 
шP  и 

шP  создают на плече ОВ 

момент, равный крутящему. Силу 
шP  разложим на две составляющие P  

и N  . Сила P  будет равна силе 
P , а сила N   с силой N  на плече Н 

создают опрокидывающий момент, численно равный крутящему, но 

противоположный по направлению. Этот момент уравновешивается 

моментом реакций опор (R) двигателя. 

На шатунную шейку действуют силы Pш и  S2 

  

                                                            2SPQ Шш
  

Период изменения крутящего момента 4-х тактного двигателя с равными 

интервалами между вспышками: 

i/720 ,   

1804/720  ,   град пкв 

Суммирование значений крутящих моментов всех четырех 

цилиндров осуществляется табличным методом. Результаты расчета 

приведены в таблице 2 

M

i

Me
MM сркр


.. , 

где Mкр.ср.- средний крутящий момент двигателя, Н м. 

38,162
79,0

277,128
.. сркрM   ,  Н м. 
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По таблице 2 определяю Т

сркрM . , который является индикаторным 

моментом, изменяющимся пропорционально работе газов за цикл, но 

вычисленный табличным методом. 

164,160
18

955,2882

18

180

0
. 

 кр

Т

сркр

M

M ,      Н м. 

%100
..

....





сркр

Т

сркрсркр

M

MM
, 

где Δ – ошибка индикаторного момента при вычислении 

табличным методом, %. 

             Расхождение не превышает 10%. 

Максимальный и минимальный крутящие моменты, Н м 

663,351max.. сркрM ,Н м 

        2185,5min.. сркрM , Н м 

                                  

Таблица 5. Величины крутящих моментов 

ЦИЛИНДРЫ 

Мкр. , Н м 
1 2 3 4 

α, 

град.пкв 

Мкр.ц. , 

Н м 

α, 

град.пкв 

Мкр.ц. , 

Н м 

α, 

град.пкв 

Мкр.ц. , 

Н м 

α, 

град.пкв 

Мкр.ц. , 

Н м 

0 0 540 0 180 0 360 0 0 

10 -54,599 550 -17,1465 190 -16,898 370 180,908 92,2645 

20 -98,477 560 -34,648 200 -34,1865 380 441,052 273,7405 

30 -123,363 570 -52,327 210 -51,9365 390 484,433 256,807 

40 -125,351 580 -69,3315 220 -69,2605 400 391,6005 127,658 

50 -105,542 590 -83,709 230 -84,561 410 305,0515 31,24 

60 -69,367 600 -92,726 240 -95,069 420 251,9435 -5,2185 

70 -25,0275 610 -93,081 250 -98,122 430 225,354 9,1235 

80 18,8505 620 -81,8275 260 -90,9155 440 213,994 60,1015 

90 55,1315 630 -57,581 270 -72,775 450 207,249 132,0245 

100 79,591 640 -21,371 280 -45,1205 460 197,9835 211,083 

110 91,0575 650 22,4715 290 -13,3835 470 182,9315 283,077 

120 90,9865 660 66,9175 300 14,8745 480 161,7025 334,481 

130 82,289 670 103,305 310 29,9975 490 136,0715 351,663 

140 68,1955 680 123,469 320 23,8915 500 107,991 323,547 
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150 51,475 690 86,407 330 -4,828 510 79,5555 212,6095 

160 34,08 700 97,5185 340 -41,819 520 52,043 141,8225 

170 16,898 710 54,173 350 -49,771 530 25,631 46,931 

180 0 720 0 360 0 540 0 0 

 

 

4.3. Силы действующие на шатунную шейку коленчатого вала 

2SZPK   , 

где PК – суммарная сила, действующая на шатунную шейку по 

радиусу кривошипа, кН.                        540.3 ZPK
,  кН. 

Расчет производится табличным методом. Результаты расчета сведены в 

таблицу 5.                                         22

.. Kшш PTQ  , 

где Qш.ш.- результирующая сила, действующая на шатунную шейку, кН. 

Результирующая сила Qш.ш. получается графическим сложением сил 

Т и PK при построении полярной диаграммы нагрузок на шатунную 

шейку. Значения силы Qш.ш. для различных значений углов α, снятые с 

полярной диаграммы, переносим на  диаграмму Qш.ш. в прямоугольных 

координатах. Значения нагрузки Qш.ш  заносим в таблицу 3. 

Масштаб развернутой диаграммы нагрузки Qш.ш.: 

067,0
..


шшQM  , кН/мм. 

По диаграмме определяю: 

- среднее значение нагрузки Qш.ш. : Qш.ш.ср. =7,404 , кН 

- минимальное и максимальное значение силы Qш.ш.: 

Qш.ш.min=2.466 , кН, 

 Qш.ш.max=25.599 , кН, 

 

                          4.4. Силы, действующие на колено вала 

                                                        СКKPK PPP  , 

где PPK- суммарная сила, действующая на колено вала по радиусу 

кривошипа, кН. 
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022.9 KРK PP ,  кН. 

СКшшK PQQ  .. , 

где QK – результирующая сила, действующая на колено вала по 

радиусу кривошипа, кН. 

Все расчеты приведены в таблице 6. 

               

Таблица 6. Силы, действующие на шатунную шейку и колено вала. 

α, град. п.к.в Pk, кН Pрк, кН Qш.ш., кН Qk, кН 

0 -10,6 -19,622 10,6 19,622 

30 -7,929 -16,951 8,657059 17,67906 

60 -4,078 -13,1 4,521969 13,54397 

90 -4,012 -13,034 4,302087 13,32409 

120 -6,067 -15,089 6,586157 15,60816 

150 -7,196 -16,218 7,340635 16,36263 

180 -7,369 -16,391 7,369 16,391 

210 -7,229 -16,251 7,375555 16,39755 

240 -6,181 -15,203 6,736204 15,7582 

270 -4,164 -13,186 4,641271 13,66327 

300 -3,655 -12,677 3,678938 12,70094 

330 -3,369 -12,391 3,371744 12,39374 

360 8,372 -0,65 8,372 17,394 

390 13,707 4,685 19,34154 28,36354 

420 -1,583 -10,605 7,271403 16,2934 

         450       -5,314 -14,336 7,894355 16,91635 

480 -8,029 -17,051 9,231082 18,25308 

510 -9,186 -18,208 9,455405 18,4774 

540 -7,436 -16,458 7,436 16,458 

570 -7,26 -16,282 7,408122 16,43012 

600 -6,117 -15,139 6,651333 15,67333 

630 -4,034 -13,056 4,347878 13,36988 

660 -4,059 -13,081 4,475344 13,49734 

690 -7,873 -16,895 8,589324 17,61132 
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720 -10,534 -19,556 10,534 19,556 

         

4.5. Силы, действующие на коренные шейки коленчатого вала 

 

Коленчатый вал рассчитываемого двигателя полноопорный с 

кривошипами, расположнными под углом 180° (в соответствии с 

рисунком 4). Порядок работы цилиндров 1-3-4-2. Следовательно, когда 

первый кривошип повернут на угол 01  , третий кривошип будет 

находится в положении 180540)720(03  °, четвертый -

360360)720(04   и второй - 540180)720(02   . 

 

 

 

Рисунок 3. Схема сил. 

KШК QQ  5,01...
, 

где
1...ШКQ  - сила, действующая на первую коренную шейку, кН. 

2

2

2

22.. KKШК ZTQ  ,  

где 
2...ШКQ  - сила, действующая на вторую коренную шейку, кН. 

 TK2= -0.5(T1-T2)  , кН 

         ZK2= -0.5(PK1-PK2)  , кН 
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2

3

2

33.. KKШК ZTQ  , 

где 
3...ШКQ  - сила, действующая на третью коренную шейку, кН. 

 TK3= 0.5(T2+T3)  , кН 

         ZK3= 0.5(PK2+PK3)  , кН 

Результаты расчета приведены в таблице 4. 

По результатам расчета строится полярная диаграмма нагрузки на 

вторую коренную шейку, после чего строятся полярные диаграммы 

нагрузок на шатунный подшипник и коренной подшипник. 

Нагрузки на 4-ю и 5-ю коренные шейки в соответствии с порядком 

работы двигателя и расположением кривошипов равны нагрузкам, 

действующим на 2-ю и 1-ю шейки, но смещены на 360°. 
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5.УРАВНОВЕШИВАНИЕ ДВИГАТЕЛЯ 

 

Из всех возможных схем четырехцилиндровых однорядных 

двигателей наибольшее распространение в настоящее время получили 

схемы с плоским валом. По ней выполняются все четырехтактные 

четырехцилиндровые двигатели, которые отличаются не только хорошей 

уравновешенностью, но и равномерностью чередования вспышек 

(угловые интервалы 180) при порядке работы 1-3-4-2.Силы инерции 

первого порядка в таком двигателе взаимно уравновешиваются: 

 P m r m rj I             2 2 180 02 2   cos o . 

Центробежные силы вращающихся масс также взаимно 

уравновешиваются:        Р m r m rс г г          2 2 02 2  . 

Моменты от сил инерции первого и второго порядков, а также от 

центробежных сил инерции, равны нулю: 

М1=0;               М2=0;               Мс=0. 

 

Рисунок 4. Схема уравновешивания двигателя. 

Силы инерции второго порядка для всех цилиндров направлены в 

одну сторону: 
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P P m Rj II j II j        4 4 22  cos . 

Уравновешивание сил инерции второго порядка в рассчитываемом 

двигателе нецелесообразно, ибо применение двухвальной системы с 

противовесами для уравновешивания Pj II  значительно усложнит 

конструкцию двигателя. 

В целях разгрузки 3-й коренной шейки от местных инерционных сил 

целесообразно установить противовесы на продолжении щек, 

прилегающих к ней. Расположение центра тяжести и величину массы 

противовесов можно определить из следующих соображений: 

1) за счет силы инерции противовесов целесообразно переместить 

полюс ОK3 полярной диаграммы RK.Ш.3 в центр диаграммы. 

Следовательно противовесы должны воздействовать на шейку силой 

151,015033.р  R• MhP  кН, 

где h3 — расстояние от полюса ОK3 диаграммы RK.Ш.3 до центра Опр.3 

диаграммы RK.Ш.3 пр., мм; МR — масштаб диаграммы; 

2) противовесы не должны увеличивать габаритов двигателя. 

Целесообразно принять =20 мм; 

3) так как каждый противовес расположен на одной щеке колена, для 

определения силы инерции и массы противовеса необходимо установить 

размеры кривошипа. Предварительно принимаем l=94 мм и l1=70 мм. 

Тогда сила инерции одного противовеса 

  071,10
70

94
155,05,0

1

3 .рр 
l

l
тт ••  кН; 

4) масса каждого противовеса 

464,1
4,58602,0

071,10
22

р

р 








•

•

т
m  кг. 

Для уравновешивания центробежных сил Рпр противовесов, 

расположенных на продолжении щек, прилегающих к 3-й коренной 

шейке, и для уменьшения нагрузки на 1-ю и 5-ю коренные шейки 
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целесообразно на продолжении щек, прилегающих к 1-й и 5-й шейкам, 

также, установить противовесы 

5,7)15(5,05,0 3 .р5 р1 р  ••• ттP  кН. 
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6. РАСЧЕТ МАХОВИКА 

Равномерность крутящего момента: 

 
352,2

73,151

)21,5(663,351

cp р

min рmax р








ђ

ђђ

М

ММ
 . 

Избыточная работа крутящего момента: 

78,1601048,331540 2  

MHFL мabcизб  Дж 

где Fabc — площадь над прямой среднего крутящего момента; 

 
 









  M

i OA


 4 4

4 90
348 10 2,  рад/мм — масштаб угла поворота 

коленчатого вала на диаграмме Мкр; НМ=3 Н·м в мм. 

Равномерность хода двигателя принимаем =0,01. 

Момент инерции движущихся масс двигателя, приведенных к оси 

коленчатого вала: 

04675,0
4,58601,0

78,160L
J

22

изб
0 





  кгм

2
. 

Расчет маховика: 

Jм=(0,8 - 0,9)·J0=0,9·0,04675=0,0420 кг·м
2
; 

Dcp=(2 - 3)·S=2,5·0,071=0,18 м; 

m D Jм cp м  2 4  

185,5
18,0

0420,044
22








cp

м
м

D

J
m  кг — масса маховика. 
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7. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ДЕТАЛЕЙ КШМ 

7.1. Расчет поршневой группы 

7.1.1. Расчет поршня 

              Поршень двигателя является наиболее напряженным 

элементом поршневой группы, он воспринимает высокие газовые, 

инерционные и тепловые нагрузки. 

Проверочный расчет элементов поршня осуществляется без учета 

переменных нагрузок, величина которых учитывается при установлении 

соответствующих допускаемых напряжений. 

На основании данных расчетов (теплового и динамического) 

получили диаметр цилиндра D=82 мм; ход поршня S=71 мм; 

максимальное давление сгорания Pz=6,714 МПа при =377,5 град п.к.в. и 

n=3800 мин
-1

; площадь поршня Fп=0,0053 м
2
, наибольшая нормальная 

сила Np max=3,707 кН при =390 град п.к.в., масса поршневой группы 

mп=0,346 кг. 

В соответствии с существующими аналогичными двигателями и с 

учетом соотношений принимаемых для карбюраторных двигателей 

принимаем: диаметр поршня D=82 мм; толщина днища поршня =8 мм; 

высота поршня H=65 мм; высота верхней части поршня h1=38 мм; высота 

юбки поршня hю=45 мм; радиальная толщина кольца t=3,5 мм; 

радиальный зазор кольца в канавке поршня t=0,8 мм: толщина стенки 

головки поршня S=4 мм; толщина верхней кольцевой перемычки hп=3 

мм; число масляных каналов nм=10; диаметр масляного канала dм=1 мм; 

внутренний диаметр поршня di=54 мм; 

Материал поршня — алюминиевый сплав, п=2210
-6

 1/к; 

материал гильзы цилиндра — чугун, п=1110
-6

 1/к. 
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Рисунок 5. Расчетная схема поршня 

 

   Напряжение изгиба в днище поршня: 
2

i
zиз

δ

r
Pσ 








 , МПа, 

где     7,32
















 0,83,54

2

82
Δtts

2

D
ri  мм; 

17,112714,6 
















2

3

3

из
108

1032,7
σ  МПа. 

Допускаемое напряжение изгиба:[]=50...150 МПа. 

Напряжение сжатия в сечении х — х: 

 площадь сечения х — х, м
2
:              Fndd

4

π
F м

2

i

2

кxx
 , 

где      73,40,83,5282Δtt2Ddк   мм; 

    65,40,83,54282Δtts2Ddi   мм; 

   
4

2

65,473,41

2

ddd
F iкм 





   мм

2
; 

  0,00083241065,473,4
4

π
F 22

xx 







  м

2
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Максимальная сжимающая сила: 

0,03560,005310FPmaxP 3

пzz  714,6  МН. 

Напряжение сжатия:     42
 0,000832

0,0356

F

maxP
σ

xx

z
сж  МПа. 

Допускаемое напряжение сжатия: 

                                                 [сж]=30...40 МПа. 

Напряжение разрыва в сечении х — х: 

максимальная угловая скорость холостого хода: 

628,3
30

6000π

30

maxnπ
maxω xx

xx 





  c
-1

; 

масса поршня с кольцами, расположенного выше сечения х — х: 

0,1730,3460,5m0,5m пxx 
 кг; 

максимальная разрывающая сила: 

    0,003150,31628,30,03550,173λ1maxωRmP 22

xxxxj    МН; 

напряжение разрыва:             8,3
 0,000832

0,00315

F

P
σ

xx

j

p  МПа. 

Допускаемое напряжение разрыва:            []=4...10 МПа. 

Напряжение в верхней кольцевой перемычке: 

среза: 

5,76
103

106,714
0,0314

h

DP
0,0314τ

3

3

п

z 










82
 МПа  

изгиба: 

5,22714,6 

























2

3

3
2

п

zиз
103

1082
0,0045

h

D
P0,0045σ  МПа. 

Сложное напряжение по третьей теории прочности: 

25,27422,5τ4σσ 2222

изΣ  76,5  МПа; 

допускаемое напряжение: 

[]=30...40 МПа. 

Тепловое напряжение в днище поршня: 
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3,6
645,1














150200

0,07510100,71022

λ200

δqЕα
σ

656

тепл

п
тепл  МПа, 

Удельные давления поршня на стенку цилиндра: 

0,1










0,0820,045

103,707

Dh

N
q

3

ю

max
1  МПа < [q1]=0,3...1,0 МПа 

0,695
0,0820,065

103,707

DН

N
q

3
max

2 










 МПа < [q2]=0,2...0,7 МПа 

7.1.2. Расчет поршневого кольца 

       Поршневое кольцо работает в условиях высоких температур и 

значительных переменных нагрузок. 

Материал кольца — серый чугун, Е=1·10
5
 МПа; 

среднее давление кольца на стенку цилиндра: 

0,17

3,5

79
1

3,5

79

1010,51,00,52

t

D
1

t

D

t

А

Е0,152p
3

3-

3

0

ср 












































3105,3

 МПа, 

где А 0=3·t=3,5·3=10,5 мм — разность между величиной зазора кольца в 

свободном и рабочем состоянии. 

Давление кольца на стенку цилиндра в различных точках 

окружности, Мпа                                         кср μpp  , 

где к — коэффициент, зависящий от угловой координаты . 

Результаты расчета приведены в таблице 7. 

Таблица 7. Давление кольца на стенку цилиндра 

, град 0 30 60 90 120 150 180 

к 1,05 1,05 1,14 0,90 0,45 0,67 2,85 

Р 0,18 0,18 0,20 0,15 0,07 0,12 0,49 

  

По результатам расчетов строим эпюру давлений кольца на стенку 

цилиндра (см. рисунок 6 ). 

Напряжение изгиба кольца в рабочем состоянии: 
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223,21
3,5

82
0,172,611

t

D
Р2,61σ

22

сриз1


















  МПа; 

допускаемое напряжение изгиба: 

  450220σ
1из   МПа. 

Напряжение изгиба при надевании кольца на поршень: 

324,83

3,5

82
1,4

3,5

82
1,57

3,5

10,5
0,11411014

t

D
1,4

t

D
m

t

A
0,1141Е4

σ

50

из 



























































  МПа, 

где m — коэффициент, зависящий от способа надевания кольца m=1,57; 

допускаемое напряжение изгиба: 

  495242σиз   МПа, 

 

 

Рисунок 6. Эпюра давлений поршневого кольца 
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7.1.3. Расчет поршневого пальца 

                Во время работы двигателя поршневой палец подвергается 

воздействию переменных нагрузок, приводящих к возникновению 

напряжений изгиба, сдвига, смятия и овализации. 

Учитывая параметры существующих аналогичных двигателей и 

двигателя прототипа, принимаем: наружный диаметр пальца dп=22 мм; 

внутренний диаметр пальца dв=13 мм; длину пальца lп=70 мм; длину 

втулки шатуна lш=28 мм; расстояние между торцами бобышек b=32 мм. 

Материал поршневого пальца — сталь 15Х, Е=2·10
5
 МПа. 

Расчетные силы, действующие на поршневой палец: 

газовая:           0,03510FmaxpmaxP 4

пzz  53714,6  МН; 

инерционная:       0,00250,310,03553970,346λ1RωmP 22

пj   

МН, 

где 397
30

38003,14

30

nπ
ω м

м 





  с
-1

 

расчетная: 

0,037050,00250,820,035PkmaxPP jz   МН; 

где k=0,82 — коэффициент, учитывающий массу поршневого пальца. 

Удельное давление пальца на втулку поршневой головки шатуна: 

60






0,0280,022

0,03705

ld

Р
q

шп

ш  МПа; 

допускаемое давление: 

[qш]=20...60 МПа. 

Удельное давление пальца на бобышки: 

   
44,32

0,0320,070,022

0,03705

bld

P
q

пп

б 





  МПа; 

допускаемое давление: 

[qб]=15...50 МПа. 

Напряжение изгиба в среднем сечении пальца: 
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226,02

0,022
22

13
11,2

0,0281,50,03220,070,03705

dα11,2

l1,5b2lP
σ

3

43

п

4

шп
из 































  МПа, 

где 0,591
22

13

d

d
α

п

в   

допускаемое напряжение изгиба:     [из]=100...250 МПа 

Касательные напряжения среза между бобышками и головкой 

шатуна: 

 
 

 
 

143,79
0,0220,5911

0,5910,59110,037050,85

dα1

αα1P0,85
τ

24

2

2

п

4

2










  МПа 

допускаемое касательное напряжение: 

[]=60...250 МПа. 

Наибольшее увеличение горизонтального диаметра пальца при 

овализации: 

   




































3

5

3

3

п

п
0,5911

0,5911

0,07102

0,037051,35
0,4α0,1

α1

α1

lE

P1,35
maxΔd  

   0,000020,40,5910,1
3
  м; 

допускаемое увеличение диаметра: 

[dпmax]=0,02...0,05 мм. 

Напряжения овализации на внешней поверхности пальца: 

в горизонтальной плоскости (точки 1, =0) (см. рис.  ): 

   
 

  





















3

2

пп
α0

0,4α0,1
α1

1

α1

α1α2
0,19

dl

P15
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0,5911

1

0,5911

0,59110,5912
0,19

0,0220,07

0,0370515
2

  

   75,10,40,5910,1
3
 МПа; 

в вертикальной плоскости (точки 3, =90): 

   
 

  





















3

2

пп
α90

0,4α0,1
α1

0,636

α1

α1α2
0,174

dl

P15
σ   
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0,5911

0,636

0,5911

0,59110,5912
0,174

0,0220,07

0,0370515
2

 

   196,10,40,5910,1
3

  МПа. 

Напряжения овализации на внутренней поверхности пальца: 

в горизонтальной плоскости (точки 2, =0): 

   
 

  





















3

2

пп
i0

0,4α0,1
α1

1

αα1

α1α21
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dl

P15
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0,5911

1

0,5910,5911

0,59110,59121
0,19

0,0220,07

0,0370515
2

 

   ,070,40,5910,1
3

306  МПа; 

допускаемое напряжение овализации: 

[i0

]=200...350 МПа; 

в вертикальной плоскости (точки 2, =0): 

   
 

  





















3

2

пп
i90

0,4α0,1
α1

0,636

αα1

α1α21
0,174

dl

P15
σ   

   
 























0,5911

0,636

0,5910,5911

0,59110,59121
0,174

0,0220,07

0,0370515
2

 

   152,90,40,5910,1
3
  МПа. 

 

а) распределение нагрузки                            б) эпюра напряжений 

Рисунок 7. Расчетная схема поршневого пальца. 
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7.2. Расчет шатунной группы 

           При работе двигателя шатун подвергается воздействию 

знакопеременных газовых и инерционных сил, а в отдельных случаях эти 

силы создают ударные нагрузки. Расчетными элементами шатунной 

группы являются: поршневая и кривошипная головки, стержень шатуна и 

шатунные болты. На рис. 8. приведена расчетная схема шатуна. 

                                 

7.2.1. Расчет поршневой головки шатуна 

                         Из теплового и динамического расчетов имеем: давление 

сгорания pzD=6,696 МПа на режиме n=5600 мин
-1

, массу поршневой 

группы mп=0,346 кг; массу шатунной группы mш=0,4 кг; максимальную 

частоту вращения на холостом ходу nх.х. max=6000 мин
-1

; ход поршня S=71 

мм; площадь поршня Fп=53 см
2
, =0,3. Из расчета поршневой группы 

имеем: наружный диаметр пальца dп=22 мм; внутренний диаметр пальца 

dв=13 мм; длину пальца lп=70 мм; длину втулки шатуна lш=28 мм; 

расстояние между торцами бобышек b=32 мм. Принимаем: наружный 

диаметр головки шатуна dг=30,4 мм; Материал шатуна — сталь 40Х, 

Е=2,2·10
5
 МПа; материал втулки — бронза Ев=1,15·10

3
 МПа; 

Термический коэффициент расширения шатуна и втулки ш=1·10
-5

 1/град 

и в=1,8·10
-5

 1/град; предел прочности для стали 40Х в=900 МПа; предел 

усталости: при изгибе -1=350 МПа, при растяжении и сжатии -1р=900 

МПа; предел текучести т=850 МПа; коэффициент приведения длины 

при изгибе =1,17 и растяжении-сжатии =0,12.. 
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Рисунок 8. Расчетная схема шатуна 

Определим: 

при изгибе: 

0,413
850

350

σ

σ
β

т

1
σ    и 0,414

β1

αβ

σ

σσ 



; 

при растяжении-смятии: 

0,526
900

450

σ

σ
β

т

1р

σ 
  и 0,87

β1

αβ

σ

σσ 



. 

Напряжение от запрессованной втулки: 

суммарный натяг:        0,06150,02150,04ΔtΔΔΣ   мм, 

где =0,04 мм — натяг посадки бронзовой втулки; 

    0,0215110101,0101,824,4ΔТααdΔt 55

шв    мм;  

ΔТ =110 K — средний подогрев головки. 

Удельное давление на поверхность втулки с головкой: 
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0,322252225
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0,325352535
25

0,0615
P

5

2222

5

2222






















  МПа, 

где =0,3 — коэффициент Пуассона. 

Напряжение от суммарного натяга на внутренней поверхности 

головки: 

 
 

88,18
2535

2535
28,6

dd

dd
Pσ

22

22

22

г

22

г
i 









  МПа  σ =100-150 МПа. 

Напряжение от суммарного натяга на внешнней поверхности 

головки: 

 
59,5

2535

252
28,6

dd

d2
Pσ

22

2

22

г

2

а 








  МПа  σ =100-150 МПа. 

Расчет сечения I — I : 

максимальное значение изгиба: 

   







шг

2

хх.maxвп
max

lh2

λ1Rωmm
σ  

 
3,34






0,0280,00652

1,30,355628,30,020,346 2

 МПа, 

где mвг=0,06·mш=0,02 кг. 

Среднее напряжение и амплитуда напряжений: 

14,17
2

σ
σσ max

аОтО  МПа; 

28,57
0,90,86

1,2917,14

εε

Кσ
σ

пм

σа0
ак 









  МПа, 

где   1,294000σ101,81,2К в

4

σ    — коэффициент концентрации 

напряжения, т. к. головка не имеет резких переходов; м=0,86 — 

масштабный коэффициент; п=0,9 — коэффициент поверхностной 

чувствительности. 
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Т. к. 0,871,67
σ

σ

т0

ак   то запас прочности в сечении I — I 

определяется по пределу усталости: 

11,42
0,1228,57

350

σασ

σ
n

т0σак

1p

σ 








14,17
 >   5nσ   

Расчет сечения А — А на изгиб: 

максимальная сила, растягивающая головку: 

  5768,51,35860,03550,346λ1ωRmP 22

пjn   H; 

нормальная сила в сечении О — О: 

  2815,020,00080,572PN m.з.jnjo    Н. 

  0,4280,02970,00033rPМ mзсрjnjo    Н·м, 

где 0,015
4

dd
r г

cp 


  м
2
 — средний радиус головки. 

Нормальная сила и изгибающий момент в расчетном сечении от 

растягивающей силы: 

  3532,36cossinP0,5cosNN mзmзjnmзЌjomзj.    H. 

600.0)cos(sin5,0)cos1(.  шзшзсрjпшзсрjojoшзj rPrNMM  Нм 

Напряжение от внешней растягивающей силы: 

 
























гш

6

.зj

гcpг

гcp

.зjaj
hl

10
NК

hr2h

hr6
M2σ   

 
96,2236,3532864,0 





















4

6

101,82

10

0,0030,01520,003

0,0030,0156
0,6002  МПа, 

где 
 

0,864
FЕЕE

FE
K

ввгш

гш 



 ;  

    280282535lddF шгг   мм
2
;  

    84282225lddF шпв   мм
2
. 

Суммарная сила, сжимающая головку: 

    cos2λcosωRmFPPР 2

пп0zDсж    H. 

    29988377.5)cos(2cos377.50.1013Р 2

сж  3.05860355.0346.0100053.0714.6 6

 Н. 
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Нормальная сила и изгибающий момент в расчетном сечении от 

сжимающей силы: 

















 m.з.m.з.

mзm.з.

сж

сж0
сжсж cos

π

1
sin

π2

sin

Р

N
PN 


 H; 

 

  97.74002.00005.029988 сжN Н , 

 








 шз

сж

сж

срсж

сж
срсж сж сos1

Р

N

rР

M
rM  Риз

  

 

0,57cos
π

1
sin

π2

sin
шз

шзшз 











 


 Н·м. 

Напряжение на внешнем волокне от сжимающей силы: 

 
97,11























гш

6

зсж

гcp‹

гcp

зсжасж
hl

10
NK

hr2h

hr6
М2σ шш   МПа. 

Максимальное и минимальное напряжение ассиметричного цикла: 

46,822259  ,96,5σσσ ajamax  МПа; 

53,4797,11  59,5σσσ aстamin  МПа; 

Среднее напряжение и амплитуды напряжения: 

5
2

82,46

2

σσ
σ minmax

т 6
53,47







  МПа; 

47,17
53,47








2

82,46

2

σσ
σ minmax

а  МПа; 

65,25





пм

σа
ак

εε

Кσ
σ  МПа. 

Т.к. 0,395
65

25,65

σ

σ

т

ак   < 0,414
β1

αβ

σ

σσ 



, то запас прочности 

определяется по пределу текучести: 

38,9
65








25,65

850

σσ

σ
n

так

т
тσ  >   52,5nσ  . 

Напряжение разрыва: 
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f

P
σ

x- xj

p  , МПа 

где   λ1ωRmjmP 2

xxmaxппx- xj 0,0431,30,03552,386 2  628 МН 

— сила инерции масс поршневой группы на режиме максимальных 

оборотов холостого хода;  

пm  – масса поршневого комплекта и массы поршневой головки выше 

сечения Х – Х. 3780,08mmm впп ,04,0346,0   кг;  

f — площадь сечения Х — Х; 

    46

шг 1081035lddf   ,22825  м
2
 

153,5
102,8

0,043
σ

4-p 



  МПа 

Среднее напряжение и амплитуда напряжений 

78,76
2

153,5-

2

σ
σ

p

m0  МПа 

   
31,89

0,720,75

153,313,25

εε

σR
σ

пм

рσ

ак 








  МПа 

где R=1,2+1,8·10
-4

·(980-400)=1,3 — эффективный коэффициент 

концентрации напряжений м=0,75; п=0,75 — масштабный коэффициент 

и коэффициент поверхности чувствительности. 

Так как 
 
 

0,328
β1

αβ
4,81

6,625

31,89

σ

σ

σ

σσ

m0

ак 








  то запас прочности в 

сечении Х — Х определяется по пределу усталости: 

  52,5n6,95
6,6251,731,89

300

σασ

σ
n σ

m0σак

1p

σ 








. 

                        7.2.2. Расчет кривошипной головки шатуна 

                  Точный расчет кривошипной головки весьма затруднен 

вследствие невозможности полного учета влияния конструктивных 

факторов. Приближенный расчет кривошипной головки шатуна сводится 

к определению напряжения изгиба в среднем сечении II — II крышки 

головки от инерционных сил, имеющих максимальное значение в начале 
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впуска, при работе двигателя на режиме максимальной частоты вращения 

при холостом ходе. 

Из динамического расчета и расчета поршневой головки шатуна 

имеем: диаметр шатунной шейки dш.ш.=48 мм; толщина стенки вкладыша 

tв=2 мм; расстояние между шатунными болтами Сб=60 мм; длина 

кривошипной головки: lк=26 мм. 

Максимальная сила инерции: 

        6

кр..шк.п.пп

2

x.x.max.jp 10mmλ1mmRωР  

     0,0109100,10,291,30,110,3460,0355628,3 62    мН, 

где mкр=0,25·mш=0,1 — масса кривошипной головки. 

Момент сопротивления расчетного сечения: 

    7

22

1б
киз 10

6

26600,5
0,026

6

rС0,5
lW 





 69,0

0,00,0
, 

где r1=0,5·(dш.ш.+2·tв)=0,5·(48+2·2)=26 мм — внутренний радиус 

кривошипной головки шатуна. 

Момент инерции вкладыша и крышки: 

121233

вкв 1020810226tlJ    м
4
, 

      12123123

1бк 101026600,52610rС0,5lJ   1664  м
4
.
 

Напряжение изгиба крышки и вкладыша: 

 
















гизв

б
jpиз

F

0,4

WJJ1

C0,023
Рσ  

 
7,221

69,05,12
















 0,000156

0,4

10101

0,060,023
0,0109

72
 <   300100σиз  МПа, 

где Fг=lк·0,5·(Сб - dш.ш.)=26·0,5·(60 - 48)·10
-6

=15,6 мм
2
 

 

 

7.2.3. Расчет стержня шатуна 

      Стержень шатуна рассчитывают на усталостную прочность в сечении 

В — В от действия знакопеременных суммарных сил (газовых и 
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инерционных) возникающих при работе двигателя на режимах n=nн или 

n=nм. Обычно расчет ведется для режима максимальной мощности. Запас 

прочности сечения определяется в плоскости качания шатуна и в 

перпендикулярной плоскости.  

Основные размеры шатуна и сечения шатуна: 

0,141Lш   м; 16,5minhшш   мм; 42hш   мм; 16bш   мм; aш=3,2 мм;tш=3,4 мм. 

Из динамического расчета имеем: 

Pp=Pг+Рj   при   =0 

Pсм= Pг+Рj   при   =380 

51.28Pсм   кН;29,678-6,851=22,827 

Площадь и моменты инерции расчетного сечения: 

    шшшшшшcp t2hаbbhF  

    163,843,42243,2161624   мм
2
  

    





12

аbt2hbh
J

3

шшшш

3

шш
y  

     11

33

10518
12

3,2163,42241624 


  м
4
, 

    





12

аbt2hbh
J

шш

3

шшш

3

ш

x  

     10

33

10130
12

3,2163,42241624 


  м
4
, 

Максимальные напряжения от сжимающей силы: 

в плоскости качания шатуна 

191
163,84

51.281,103

F

PK
σ

cp

сжx
max x 





  МПа 

где 1,103163,8
13004

141

102,2π

900
1F

J

L

Eπ

σ
1K

2

52cp

x

2

ш

ш

2

e
x 





 ;  

е=b=900 МПа; 

в плоскости перпендикулярной плоскости качения шатуна 
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179
10163,84

8502.01,03

F

PK
σ

6-

cp

смy

ymax 






  МПа, 

где 1,035163,84
51804

102.8

102,2π

900
1F

4J

L

Eπ

σ
1K

2

52cp

y

2

1

ш

2

e
y 








 . 

Минимальное напряжение от растягивающей силы: 

7.42
10163,84

700.0

F

P
σ

6-

cp

p

min 



  МПа. 

Средние напряжения и амплитуды цикла: 

    
15.74

2

7.42191

2

σσ
σ minmax x

mx 





  МПа; 

    
15.68

2

7.42179

2

σσ
σ

minymax 

my 





  МПа; 

    
85.116

2

7.42191

2

σσ
σ minmax x

ax 





  МПа; 

    
85.110

2

7.42179

2

σσ
σ

minymax 

ay 





  МПа; 

145
1,04

1,29116.85

εε

Кσ
σ

пм

σax
aккx 







  МПа; 

5.137
1,04

1,29110.85

εε

σ
σ

пм

σay

aккy 








К
 МПа. 

Так как 0,8796,1
74,151

145

σ

σ

mх

aккy
  и 0,8701.2

68.15

137.5

σ

σ

my

aккy
 , то запасы 

прочности в сечении В—В определяются по пределу усталости: 

   
27.2

15.740,12145

350

σασ

σ
n

mxσaккx

1P
σx 





  >   1,5nσ  , 

   
2,4

15.680,12137.5

350

σασ

σ
n

myσaккy

1P
σy 





   >   1,5nσ  . 

                                   

7.2.4. Расчет шатунных болтов 

                    Шатунные болты подвергаются растяжению от действия сил 

инерции поступательно движущихся масс поршня и шатуна, 

вращающихся масс, расположенных над плоскостью разъема 
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кривошипной головки, а также от силы предварительной затяжки. 

Шатунные болты рассчитываются на разрыв инерционной нагрузкой 

на холостом ходу при максимальных оборотах при положении поршня в 

ВМТ. Материал болтов — сталь 40Х. 

Сила предварительной затяжки болта: 0,00875
2

0,0072,5

i

Р2,5
Р

б

jp

пр 





  

МН. 

Суммарная сила, растягивающая болт: 

0,00945
2

0,0070,2
0,00875

i

χ
РР

б

jp

прб 






P

 МН, 

где =0,2; iб=2 — количество болтов. 

Максимальные и минимальные напряжения возникающие в болте: 

6.130
0,00963,14

0,009454

dπ

P4
σ

22

в

б
max 









  МПа;  

9.120
0,00963,14

0,008754

dπ

P4
σ

22

в

пр

min 








  МПа, 

где dв=d - 1,4·t=11 - 1,4·1,0=9,6 мм. 

Среднее напряжение и амплитуда цикла: 

75.125
2

9.120130.6

2

σσ
σ minmax

m 





  МПа;  

 85.4
2

9.120130.6

2

σσ
σ minmax

а 





  МПа; 

55
0,820,99

3,4313

εε

σ
σ

пσмσ

σт
ак 











К
 МПа, 

где     3,43140,8111αq1К кσσ  . 

Так как 0,328
β1

αβ
0,44

σ

σ

σ

σσ

m

ак 



 , то запас прочности болта 

определяем по пределу усталости:           

92.3
75.12517.055

300

σσ

σ
n

mак

1p-

тσ 








. 
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7.3. Расчет коленчатого вала 

           Коленчатый вал — наиболее сложная деталь двигателя 

внутреннего сгорания, которая воспринимает периодические нагрузки от 

сил давления газов, сил инерции и их моментов. Действие этих сил 

приводит к возникновению в материале коленчатого вала значительных 

напряжений скручивания, изгиба и растяжения-смятия. 

Таким образом, из-за исключительно сложных условий работы 

коленчатого вала предъявляются высокие требования к механическим 

свойствам материалов, применяемых при изготовлении коленчатых 

валов.  

 

Рисунок 9. Расчетная схема коленчатого вала 

                              Материал вала — чугун ВЧ 40-10 

предел прочности в=400 МПа и текучести  т=300 МПа, т=300 МПа 

Предел прочности при изгибе -1=150 МПа, при сжатии -1Р=120 МПа, 

кручения -1=115 МПа 

При изгибе 0,5
300

150

σ

σ
β

т

1
в   ,               0,2

0,51

0,40,5

β1

αβ

σ

σσ 








. 

При кручении: 0,719
160

115

τ

τ
β

т

1
τ   ,      0,42

0,7191

0,60,719

β1

αβ

τ

ττ 








. 

7.3.1. Расчет коренной шейки 

                  Коренные шейки рассчитываются на кручение. Максимальные 

и минимальные значения скручивающих моментов определяют с 
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помощью построения диаграмм. При составлении таблиц используются 

данные динамического расчета. 

На основании динамического расчета имеем: коленвал 

полноопорный, с симметричным расположением противовесов. Рпр — 

центробежная сила инерции противовесов, расположенных на 

продолжении щеки. 

Таблица 8. Набегающие моменты на коренные шейки 

 Мкш2 Мкш3 Мкш4 Мкш5 

0 0 0 0 0 

30 -123,363 -175,69 -227,627 256,8065 

60 -69,367 -162,093 -257,162 -5,2185 

90 55,1315 -2,4495 -75,2245 132,0245 

120 90,9865 157,904 172,7785 334,481 

150 51,475 137,882 133,054 212,6095 

180 0 0 0 0 

210 -51,9365 -175,3 309,1335 256,8065 

240 -95,069 -164,436 87,5075 -5,2185 

270 -72,775 -17,6435 189,6055 132,0245 

300 14,8745 105,861 267,5635 334,481 

330 -4,828 46,647 126,2025 212,6095 

360 0 0 0 0 

390 484,433 432,4965 380,1695 256,8065 

420 251,9435 156,8745 64,1485 -5,2185 

450 207,249 134,474 76,893 132,0245 

480 161,7025 176,577 243,4945 334,481 

510 79,5555 74,7275 161,1345 212,6095 

540 0 0 0 0 

570 -52,327 432,106 308,743 256,8065 

600 -92,726 159,2175 89,8505 -5,2185 
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630 -57,581 149,668 204,7995 132,0245 

660 66,9175 228,62 319,6065 334,481 

690 86,407 165,9625 217,4375 212,6095 

 

Момент сопротивления коренной шейки: 


























4

к.ш.

к.ш.2

к.ш.к.ш. τ
d

δ
1d

16

π
W  

Принимаем: dк.ш=50 мм — наружный диаметр коренной шейки; 

lк.ш.=28 мм — длина коренной шейки; b=76 мм и h=18 мм — ширина и 

толщина коренной шейки в сечении А — А. 

После определения моментов на коренных шейках, определяем 

наиболее нагруженную шейку. Наиболее опасными являются 

знакопеременные нагрузки. 

Определяем на какой шейке будет максимальная амплитуда 

нагрузки: 

Мк.ш.1=0; 

Мк.ш. max 2=484.43 Н·м; Мк.ш. min 2=-125,351 Н·м; 

 
39,304

2

351,125483,43
Ma2 


  Н·м; 

Мк.ш. max 3=432,496 Н·м; Мк.ш. min 3=-194,683 Н·м; 

 
59,313

2

683,194432,496
Ma3 


  Н·м; 

Мк.ш. max 4=380,169 Н·м; Мк.ш. min 4=-273,812 Н·м; 

 
326,99

2

812,273380,169
Ma4 


  Н·м; 

Мк.ш. max 5=351,663 Н·м; Мк.ш. min 5=-5,218 Н·м; 

 
44,178

2

218,5351,663
Ma5 


  Н·м; 

Из расчета видно, что опасной является четвертая шейка, где 

326,99Ma4   Н·м — наивысшая амплитуда цикла. 

Максимальные и минимальные напряжения цикла: 



 

13.03.03.2019.093.00.00.ПЗ 
79 

Лист 

Лист 

 
Изм. 

 
№ докум. 

 

Подпись 

 

 Дата 

19,7
1024,5

484,43

W

M
τ

6

к.ш. τ

к.ш.max
max 





 МПа; 

,1711
1024,5

812,273

W

M
τ

6

к.ш. τ

к.ш.min
min 







 МПа. 

Средние напряжения амплитуды напряжений: 

265,4
2

11,1719,7

2

ττ
τ minmax

m 





  МПа;  
 

15,435
2

17,1119,7

2

ττ
τ minmax

а 





  

МПа; 

65.19
1,20,72

1,115,435

εε

τ
τ

nτт

τa
aк 











K
 МПа, 

где       1,113,00,410,61αq10,6К кστ   — коэффициент 

концентрации напряжений; q=0,4 — коэффициент чувствительности 

материала; к=3 — теоретический коэффициент концентрации 

напряжений с учетом отверстия в коренной шейке. м=0,72 — 

масштабный коэффициент, для dк.ш.=50 мм; n=1,2  — коэффициент 

поверхностной чувствительности. 

Так как 0,42
β1

αβ
6.4

265.4

19.65

τ

τ

τ

ττ

т

ак 



 , то запас прочности коренной 

шейки определяется по пределу усталости т=160 МПа. 

  53n5
265.46.019.65

115

ττ

τ
n τт

•аак

1- 











. 

Условие прочности выполнено. 

 

7.3.2. Расчет шатунной шейки 

             Шатунные шейки рассчитываются на кручение и изгиб. 

Скручивание шатунной шейки происходит под воздействием 

набегающих моментов Мш.ш., а изгиб под действием изгибающих 

моментов в плоскости кривошипа Мz и перпендикулярной зоне Мт. 

Так как максимальные значения скручивающего и изгибающего 

моментов не совпадают по времени, то запас прочности шейки от 
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кручения и изгиба определяется не зависимо друг от друга, а затем их 

суммируют, определяя общий запас прочности. 

Скручивающий момент, действующий на шатунную шейку: 

первая: Мш.ш.1=0,5·Мкр1;    

вторая: Мш.ш.2= Мк.ш.2+0,5·Мкр2; 

третья: Мш.ш.3= Мк.ш.3+0,5·Мкр3;   

четвертая: Мш.ш.1= Мк.ш.4+0,5·Мкр4; 

После расчета и составления таблицы скручивающих моментов 

определяют наиболее нагруженную шейку. Наиболее опасными являются 

знакопеременные нагрузки, где амплитуда момента максимальна: 

первая: Мш.ш.max=242,216 Н·м; Мш.ш.min=-62,675 Н·м    

вторая: Мш.ш. max =458,46 Н·м; Мш.ш.min=-160,017 Н·м    

третья: Мш.ш. max =406,333 Н·м; Мш.ш.min=-231,532 Н·м       

четвертая: Мш.ш. max =336,664 Н·м; Мш.ш.min=-131,19 Н·м. 

927,233
2

19,131336,664
Ma4 


  Н·м. 

Наиболее нагруженной является четвертая шейка, по ней и будем 

вести расчет.           Момент сопротивления кручению шатунной шейки: 

6933

шшшш τ 1021,71048
16

π
d

16

π
W    м

3
 

Максимальные и минимальные касательные напряжения: 

5,15
1021,7

336,664

W

М
τ

6

τшш

ш.ш.max
max 





 МПа; 

045,6
1021,7

19,131

W

М
τ

6

τшш.ш

ш.ш.min
min 







 МПа; 

 
77,10

2

045,615,5

2

ττ
τ minmax

a 





  МПа; 

5,13
1,20,73

1,110,77

εε

Кτ
τ

nτмτ

τа
ак 









  МПа; 

727,4
2

045,615,5

2

ττ
τ minmax

м 





  МПа; 
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где К=1,1 и n=1,2  определены в расчете коренной шейки; м=0,73 — 

масштабный коэффициент для dш.ш.=48 мм 

 

Таблица 9. Набегающие моменты, скручивающие шатунную шейку. 

 Мш.ш.1 Мш.ш.2 Мш.ш.3 Мш.ш.4 

0 0 0 0 0 

30 -61,6815 -149,527 -201,658 14,59 

60 -34,6835 -115,73 -209,628 -131,19 

90 27,56575 26,341 -38,837 28,4 

120 45,49325 124,4453 165,3413 253,6298 

150 25,7375 94,6785 135,468 172,8318 

180 0 0 0 0 

210 -25,9683 -113,618 66,917 282,97 

240 -47,5345 -129,753 -38,4643 41,1445 

270 -36,3875 -45,2093 85,981 160,815 

300 7,43725 60,36775 186,7123 301,0223 

330 -2,414 20,9095 86,42475 169,406 

360 0 0 0 0 

390 242,2165 458,4648 406,333 318,488 

420 125,9718 204,409 110,5115 29,465 

450 103,6245 170,8615 105,6835 104,4588 

480 80,85125 169,1398 210,0358 288,9878 

510 39,77775 77,1415 117,931 186,872 

540 0 0 0 0 

570 -26,1635 189,8895 370,4245 282,7748 

600 -46,363 33,24575 124,534 42,316 

630 -28,7905 46,0435 177,2338 168,412 

660 33,45875 147,7688 274,1133 327,0438 

690 43,2035 126,1848 191,7 215,0235 

720 0 0 0 0 
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Так как 0,42
β1

αβ
85.2

4.727

13,5

τ

τ

τ

ττ

m

ак 



 , то запас прочности коренной 

шейки определяется по пределу усталости. 

  53n16.7
272.40,613.5

115

τατ

τ
n τ�

тτак

1
τ 





   

Условие прочности выполнено. 

Изгибающие моменты, действующие на шатунную шейку: 

   h2ll0,5Т
2

l
ТМ к.ш.ш.ш.11т   1

3

1 Т0,0231018228280,5Т    

133,88Z0,046P
2

l
ZM ΣпрΣz   

Z = Kpk + 2·Pпр — суммарная сила, действующая в плоскости кривошипа; 

Pпр — центробежная сила противовесов. 

15ωRmP 2

прпр3   кН;  Pпр =7,5 Кн  мzмт.мм cosМsinММ   . 

Значение м определяется из динамического расчета для точки в 

которой силы давления газов, силы инерции возвратно-поступательных 

масс, а также их суммарная сила равны нулю. Кроме этого в этой точке 

имеют целевое значение силы N и Т. По данным динамического расчета 

имеем такую точку при м = 77 град. п. к. в. 

Максимальные и минимальные напряжения цикла шатунной шейки: 

2,3
1010,85

35

W

М
σ

6

σ.ш.

max 

max 





м  МПа;  

 16,38
1010,85

177,8

W

М
σ

6

σ.ш.

мmin

min 







  МПа; 

где W min=0,5·W ш.ш.=0,5·21,7·10
-6

 = 10,85·10
-6

 м
3
 

Среднее напряжение и амплитуда напряжений: 

 
59,6

2

16,383,2

2

σσ
σ minmax

м 





  МПа;   

79,9
2

16,383,2

2

σσ
σ minmax

а 





  МПа; 
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32,19
1,20,76

1,89,79

εε

Кσ
σ

nσмσ

τа
ак 









  МПа; 

где       1,813,00,411αq1К кσσ  ; n=1,2  определены в расчете 

коренной шейки; м=0,76 — масштабный коэффициент. 

Таблица 10. Моменты, изгибающие шатунную шейку 

м  

п.к.в. 

 

Т’1, кН Мт, кН·м Мт·sinм Z’1, кН Мz, кН·м Мz·cosм Mм, 

кН·м 

0 0 0 0 -2,2 0,2694 0,060602 -0,0606 

30 1,7375 0,0834 0,081262 -3,5355 0,205296 0,046182 0,03508

1 

60 0,977 0,046896 0,045694 -5,461 0,112872 0,025391 0,02030

3 

90 -0,7765 -0,03727 -0,03632 -5,494 0,111288 0,025034 -0,06135 

120 -1,2815 -0,06151 -0,05994 -4,4665 0,160608 0,036129 -0,09606 

150 -0,725 -0,0348 -0,03391 -3,902 0,187704 0,042224 -0,07613 

180 0 0 0 -3,8155 0,191856 0,043158 -0,04316 

210 0,7315 0,035112 0,034212 -3,8855 0,188496 0,042402 -0,00819 

240 1,339 0,064272 0,062625 -4,4095 0,163344 0,036744 0,02588 

270 1,025 0,0492 0,047939 -5,418 0,114936 0,025855 0,02208

4 

300 -0,2095 -0,01006 -0,0098 -5,6725 0,10272 0,023107 -0,03291 

330 0,068 0,003264 0,00318 -5,8155 0,095856 0,021563 -0,01838 

360 0 0 0 -11,686 -0,18593 -0,04182 0,04182

5 

390 -6,823 -0,3275 -0,31911 -14,3535 -0,31397 -0,07063 -0,24848 

420 -3,5485 -0,17033 -0,16596 -6,7085 0,052992 0,011921 -0,17788 

450 -2,919 -0,14011 -0,13652 -4,843 0,142536 0,032064 -0,16858 

480 -2,2775 -0,10932 -0,10652 -3,4855 0,207696 0,046721 -0,15324 

510 -1,1205 -0,05378 -0,05241 -2,907 0,235464 0,052968 -0,10537 

540 0 0 0 -3,782 0,193464 0,04352 -0,04352 

570 0,737 0,035376 0,034469 -3,87 0,18924 0,04257 -0,0081 

600 1,306 0,062688 0,061081 -4,4415 0,161808 0,036399 0,02468 
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630 0,811 0,038928 0,03793 -5,483 0,111816 0,025153 0,01277 

660 -0,9425 -0,04524 -0,04408 -5,4705 0,112416 0,025288 -0,06937 

690 -1,717 -0,08242 -0,0803 -3,5635 0,203952 0,045879 -0,12618 

720 0 0 0 -2,233 0,267816 0,060245 -0,06025 

 

Запас прочности определяется по пределу усталости, т.к. (м<0): 

 
98,8

59,60,419,32

150

σασ

σ
n

мσак

1
σ 





  . 

Общий запас прочности шатунной шейки: 

  32n5,6
16,78,98

16,78,98

nn

nn
n ш.ш.

222

τ

2

σ

τσ
ш.ш. 









 . 

                                         7.3.3. Расчет щеки 

        Максимальный и минимальный моменты, скручивающие щеку: 

    96,391018280,51737hl0,5ТМ 3

кшmax

max 

к.ш.    Нм; 

    604,811018280,53548hl0,5ТМ 3

кшmin

min 

к.ш.    Нм, 

где Т’max=1852 H и Т’min= - 450 H определены по табл. 3. 

Максимальное и минимальное касательное напряжение 

знакопеременного цикла щеки. 

72,5
106,99

39,96

W

M
τ

6

τии

max к
max 





 МПа; 67,11

106,99

604,81

W

M
τ

6

τ.и.

min к
min 







 МПа, 

где 692

τии 106,9918790,284hbμW    м
3
 — момент сопротивления 

расчетного сечения щеки. 

Среднее напряжение и амплитуды напряжений: 

978,2
2

11,675,72

2

ττ
τ minmax

м 





  МПа;   695,8
2

67,115,72

2

ττ
τ minmax

а 





  

МПа; 

 
68,12

0,750,64

0,78,695

εε

Кτ
τ

πτмτ

τa
ак 









  МПа, 

где       0,711,40,410,61αq10,6К кστ   — коэффициент 

концентрации напряжений; q — коэффициент чувствительности 
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материала к концентрации напряжений;  к =1,4 — теоретический 

коэффициент концентрации, с учетом наличия концентрации напряжений 

у галтели. 

Запас прочности щеки от касательных напряжений определяется по 

пределу усталости (при м<0) 

 
55,10

978,20,612,68

115

τατ

τ
n

тτак

1
τ 





   

Максимальные и минимальные нормальные напряжения щеки: 

58,45
101368

105090

104,21

10176,26

F
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M
σ
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6

6

6

щ

max

щ

σщ
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 МПа; 

545,12
101368

101103

104,21

1042,49

F

Р
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M
σ

6

6

6

6

щ

min

щ

σщ

min

и.щ.

min Σ 


















 МПа, 

где      к.ш.прcmax

max

и.щ. lP2PZ0,25М   26,17610285,721525,180,25 3  

Н·м; 

    42,4910287,0600,25lZ0,25М 3

к.ш.min

min

и.щ.    Н·м; 

    09,51525,180,5PZ0,5P c

max

из   кН; 

    03,11157,0600,5PZ0,5P c

min

из   кН; 

6
92

σии 104,21
6

101878

6

hb
W 









  м
3
; 

66

из 101368101878hbF    м
2
. 

Среднее напряжение и амплитуда напряжений: 

52,16
2

545,1245,58

2

σσ
σ minmax

m 





  МПа; 06,29
2

12,54545,58

2

σσ
σ minmax

а 





  

МПа; 

57,88
0,750,7

1,1629,06

εε

Кσ
σ

пσмσ

σа
ак 









  МПа, 

где     1,1611,40,411αq1К σσ  . 

Так как 0,2
β1

αβ
36,5

σ

σ

σ

σσ

т

ак 



 , то запас прочности щеки от 

нормальных напряжений определяем по пределу усталости: 
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2
52,160,488,57
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σασ

σ
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тσак

1
σ 





  . 

Суммарный запас прочности щеки: 

2
55,102

55,102

nn

nn
n

222

τ

2

σ

τσ
щ 









  = [nщ] = 2. 

Удовлетворяет условиям прочности. 
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8.РАСЧЕТ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ. 

                                         8.1. Расчет гильзы цилиндра. 

Гильзы цилиндров являются наиболее нагруженными деталями 

двигателя. Они испытывают напряжения от действия сил газов, бокового 

давления поршня и тепловых нагрузок. 

На основании проведенного теплового расчета имеем: диаметр 

цилиндра D=82 мм, максимальное давление сгорания Рzmax=PzD=6,714 

МПа, при n=nм=3200 мин
-1

. Материал гильзы цилиндра — чугун: 

ц=11·10
-6

 1/К; Е=1,0·10
5
 МПа и =0,25. 

 

Толщину стенки гильзы цилиндра выбираем конструктивно: г=6 

мм. 

 

Рисунок 10. Расчетная схема гильзы 

Расчетная толщина стенки гильзы: 

34,41
714,63,160

714,64,060
825,01

P3,1

P4,0
D5,0

zz

zz
.р.г 





























































  мм, 

где z=60 — допустимое напряжение на растяжение для чугуна. 

Толщину стенки гильзы выбирают с некоторым запасом прочности г > 

г.р. 

Напряжение растяжения в гильзе от действия максимального 
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давления газов: 

32,39
72

82714,6

2

DP

‹

max z
р 









  МПа. 

Температурные напряжения в гильзе: 

   
88

25,012

1201011100,1

12

ТE 65

љ
t 













 МПа, 

где Т=120 К — температурный перепад между внутренней и наружной 

поверхностью гильзы. 

Суммарные напряжения в гильзе от давления газов и перепада 

температур: 

на наружной поверхности: 

32,1278832,39tр   МПа < 130 МПа; 

на внутренней поверхности: 

68,488832,39tр   МПа. 

                                    

8.2. Расчет шпильки головки блока. 

Силовые шпильки служат для соединения головки блока с блок-

картером. Они работают в условиях воздействия на них сил от 

предварительной затяжки, давления газов и нагрузок, возникающих из-за 

неравенства температур и коэффициентов линейного расширения 

материалов головки блока, блок-картера и шпилек. 

В проектируемом двигателе применяются болты, вворачиваемые в 

блок-картер и стягивающие головку блока и цилиндр. Такая связь 

называется анкерной. 

На основании теплового расчета имеем:  диаметр цилиндра D=82 

мм, площадь поршня Fп=0,0053 м
2
, максимальное давление сгорания 

Рzmax=PzD=6,714 МПа, при n=nм=3200 мин
-1

. Количество болтов на один 

цилиндр iб=4; номинальный диаметр болта d=12 мм; шаг резьбы t=1 мм; 

внутренний диаметр резьбы болта dв=d - 1,4·t=12 - 1,4·1=10,6 мм. 
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Материал болта — сталь 30Х, предел прочности в=850 МПа, текучести 

т=700 МПа и усталости при растяжении - сжатии -1р=260 МПа; 

коэффициент приведения цикла при растяжении - сжатии =0,14. 

Определяем: 

поверхности 



   

1 260

700
0372

р
,

т

;  
 



 













1

0372 014

1 0372
0369

, ,

,
, . 

Проекция камеры сгорания на плоскость, перпендикулярную оси 

цилиндра при верхнем расположении клапанов: 
6,63532,1F2,1F пк   см

2
. 

 

Рисунок 11. Расчетная схема силового болта. 

Сила давления газов, приходящаяся на один болт: 

0106,0
4

00636,0714,6

i

FP
P

б

кmax z
max z 





  МН. 

Сила предварительной затяжки: 

    0254,00106,02,013P1mP max zрп   MH, 

где m=3 — коэффициент затяжки болта для соединения с прокладками; 

=0,2 — коэффициент основной нагрузки резьбового соединения. 

Суммарная сила, растягивающая болт без учета силы Pt: 

0275,00106,02,00254,0PPP max zрпmax р   MH. 

Минимальная сила, растягивающая болт:  0254,0PP рпmin р   МН. 

Максимальные и минимальные напряжения, возникающие в 

шпильке: 
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6,311
0106,014,3

40275,0

d

4P

F

P
22

в

max p

op

max p

max 








  МПа; 

8,287
0106,014,3

40254,0

d

4P

F

P
22

в

min p

op

min p

min 








  МПа, 

где F
d

op
в

 2

4
 — площадь сечения болта по внутреннему диаметру 

резьбы, м
2
.     Среднее напряжение и амплитуда цикла: 

300
2

8,2876,311

2

minmax
m 





  МПа;  9,11

2

8,2876,311

2

minmax
а 





  

МПа; 

68,47
82,098,0

22,39,11К

пм

а
ак 









   МПа, 

где    К q         1 1 1 0 74 4 0 1 322, , , . 

Так как 575,0
1

158,0
300

68,47

m

ак 











 , то запас прочности болта 

определяем по пределу текучести: 

01,2
30068,47

700
n

mак

т
т 







 . 

Удовлетворяет условиям прочности. 

 

9.РАСЧЕТ МЕХАНИЗМА ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ. 

 

Для газообмена в автомобильных двигателях применяются 

клапанные механизмы. При конструировании клапанного механизма 

необходимо стремится к максимально возможному удовлетворению двух 

противоположных требований: 1) получение максимальных проходных 

сечений, обеспечивающих хорошее наполнение и очистку цилиндра; 2) 

сокращению до минимума массы подвижных деталей газораспределения 

для уменьшения инерционных нагрузок. 
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9.1. Профилирование кулачков. 

Из теплового расчета имеем: диаметр цилиндра D=82 мм, площадь 

поршня Fп=53 см
2
; частоту вращения при номинальной мощности 

nN=5600 мин
-1

; угловую скорость вращения коленчатого вала =586,43 с
-1

  

 

Механизм газораспределения 

вертикальный с распределительным 

валом расположенном слева от 

коленчатого вала, с верхним 

расположением клапанов. 

 

Рисунок 12. Расчетная схема проходного сечения в клапане 

1. Основные размеры проходных сечений в горловине и в клапане. 

Определим по уравнению Бернулли скорость воздуха в проходном 

сечении седла при максимальном подъеме впускного клапана: 

6
квп

2

a

вп
10)(

P2







 , 

где 
aP - потери давления за счет сопротивления впускной системы, МПа; 

0059.00954.01013.0PPP a0a  , МПа; 

0.4...5,2)( вп

2  - по опытным данным (3, с. 4) принимаю 

8,2)( вп

2   

к - плотность заряда на впуске, кг/м
3
. 

60
205,18,2

100059,02 6

вп





  , м/с. 

Площадь проходного сечения клапана при максимальном подъеме: 
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8,5
260

5325,13

i

FV
F

вп

пп
кл 









  см

2
. 

Диаметр горловины клапана: 

8,2
5,64F4

d
гор

гор 








  см, 

где Fгор=1,12·Fкл = 1,12 · 5,8 = 6,5 см
2
. 

Из условного размещения клапанов в головке при верхнем их 

расположении диаметр горловины в может достигать 

fгор=0,45·D=0,45·82=37 мм. Примем dгор=28 мм; 

Максимальная высота подъема клапана при угле фаски клапана 

=45 

2

р

 max р

4,93 4,44

2,22

го кл

кл го

d F
h d

  
  828

22,2

58044,42893,4 2




  мм. 

2. Основные размеры впускного кулачка. 

радиус дуг начальной окружности принимаем r0=(1,5…2,5)hкл. max 

=18мм; 

максимальный подъем толкателя: 

818
l

lh
h

кл

тmaxкл
max т 


  мм. 

3. Профилирование выпуклого кулачка с плоским толкателем 

Радиус дуг выпуклого профиля кулачка r2>1,5 мм, принимаем r2=5 

мм, тогда 

 

2 2 2

0 2

1

0 2

2 cos

2 cos

p

p

a r r a r
r

r r a





     


     
34,52

0364cos215182

0364cos1821251821 222











 мм, 

где а=r0+Lmax - r2=18+8 - 5=21 мм; 

0364
4

6018018

4

180 зппр

0р






 



. 

Максимальный угол при подъеме толкателя по дуге радиусом r1: 

400,0
534,52

0364sin21

rr

sina
sin

21

po

maxp1
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 maxp1
2336’. 

Максимальный угол при подъеме толкателя по дуге радиусом r2: 

'544063230364max1p0рmaxp2

   

Подъем толкателя по углу поворота распределительного вала: 

         
1p1p1p011т cos134,34cos11834,52cos1rrh  , мм; 

 13cos21rrcosah 2p022p2т  , мм. 

Скорость и ускорение толкателя: 

  1p1p

3

1pк011т sin06,10sin1029334,34sinrr   , м/с; 

2p2p

3

2pк2т sin153,6sin1021293sinа   , м/с; 

  1p1p

32

1p

2

к011т сos2948cos1029334,34cosrrj   , м/с
2
; 

2p2p

32

2p

2

к2т cos1803cos1021293сosаj   , м/с
2
; 

где 2935865,05,0к   рад/с — угловая скорость вращения 

распределительного вала. 

Значения hт, т и jт подсчитанные по приведенным формулам в 

зависимости от угла поворота распределительного (и коленчатого) вала 

приведены в табл. 5. 

4. Время - сечение клапана. 

Диаграммы подъема толкателя, построенные в масштабе по оси 

абсцисс Мр=1/мм, по оси ординат Мhт=0,166 мм/мм, являются 

диаграммами подъема клапана. 

Время - сечение клапана: 

 
2

1

t

t

abcdFtкл FMMdtF , 

где ppt n6/MМ  - масштаб времени, с/мм; 

      pM =1 град/мм - масштаб угла поворота распределительного вала; 

       pn  =- частота вращения распределительного вала, мин
-1

; 
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       MF=Mh2.22dгор – масштаб площади проходного сечения клапана при 

угле  

                                фаски α =45°, мм
2
/мм; 

dгор- диаметр горловины клапана, мм. 

Mh=Mт- масштаб подъема клапана на диаграмме мм/мм; 

FM 0,2*2,22*28=12,432 мм
2
/мм. 

Mt=1/6•2800=5.95•10
-5

 , с/мм 

  
2

1

t

t

5

кл 885,187,2548432,121095,5dtF  , мм
2
•с 

Средняя площадь проходного сечения клапана, мм
2
 

            
2

1

t

t

adabcdF12клср.кл l/FM)tt/(dtFF  

 352
90

87.2548432.12
F ср.кл 


 , мм

2 

Средняя скорость потока в седле клапана , м/с; 

             ср.клпср.пвп F/F  

           150][4,149
52,3

5325,13
впвп 


 м/с. 

9.2. Расчет пружины клапана. 

Из расчета имеем : угловая скорость вращения распределительного вала 

ω=293 с
-1

   при  n р=2800 мин
-1

, максимальная высота подъема впускного 

клапана hкл=8 мм, диаметр горловины впускного клапана 28 мм, размеры 

кулачка с выпуклым профилем r0=18 мм, r1=52,34 мм, r2=5 мм, а=18 мм. 

Расположение клапанов верхнее, с приводом от распределительного вала, 

размещенного в головке блока. Материал пружин – сталь пружинная τ-

1=350 МПа, σв=1500МПа. 

Максимальная сила упругости пружин, Н: 

T

2

к
клклmaxпр

l
lаМКP


 , 

где К=1.4 – коэффициент запаса; 
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     '

k

2

кл

T
штTпрклкл m)

l

l
)(mm(m

3

1
mМ    - суммарная масса клапанного 

механизма, г; 

    115mкл  ,г , 755520mmm прнпрвпр  ,г – массы соответственно 

клапана и пружин; 

    40m к
'  г – масса гидрокомпенсатора; 

     
клT ll   т.к. кулачок набегает непосредственно на клапан. 

18040)5520(
3

1
115Мкл  г, 

45410293211804.1P 62

maxпр   , Н. 

Минимальная сила упругости пружин  

28110293)518(1804.1P 62

minпр   , Н, 

Жесткость пружин 

2

ккл КMc   

6,21102934,1180c 62   ,кН/м, 

Предварительная деформация пружин, мм: 

13)518(
l

l
)rr(f

t

кл
20min  ,мм 

Полная деформация пружин, мм: 

21813fff maxклminmax  , мм. 

Распределение усилий между наружной и внутренней пружинами: 

Внутренняя пружина: 

9.15845435.0P35.0P maxпрmax.в.пр  , Н, 

4.9828135.0P35.0P minпрmin.в.пр  , Н, 

Наружная пружина: 

1.2959.158454PPP max.в.прmaxпрmax.н.пр  , Н, 

6.1824.98281PPP min.в.прminпрmin.н.пр  , Н, 

Жесткость наружной и внутренней пружин , кН/м 
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maxmax.н.прн.пр f/Pс  05,141021/1.295с 3

н.пр   ,кН/м, 

maxmax.в.прв.пр f/Pс  56,721/9,158с в.пр  ,кН/м, 

По найденным значениям строится характеристика клапанных пружин 

(рис. 13) 

P    п    р    .    н    .    m    i    n    

P    п    р    .    в    .    m    i    n    

P    п    р    .    m    i    n    

h 
  

 
к 

  
 

л 
  
 

.  
  

m
  
  

a 
  
 

x 
  
 

f 
  

 
m
  
  

i  
  

n 
  
 

f 
  

 
m
  
  

a 
  
 

x 
  
 

P    п    р    .    в    .    m    a    x    

P    п    р    .    н    .    m    a    x    

P    п    р    .    m    a    x    

4    

1    2    

1    6    

2    0    

8    

0    1    0    0    2    0    0    3    0    0    4    0    0    5    0    0    

f    
м    м    

P    п    р    

Н    

 

Рисунок 13. Характеристика клапанных пружин. 

Размеры пружин (приняты по конструктивным соображениям): 

Dпр.н.=28 мм, Dпр.в.=18 мм, диаметр проволоки δпр.н.=3,6 мм, δпр.в.=2,4 мм. 

dвт+ δпр.в+2=13+2,4+2=17,4 ‹ Dпр.в.=18 мм. 

28D2726,34,2182D н.пр.н.пр.в.пр.в.пр  ,мм. 

Число рабочих витков пружин 

3

н.прmax.н.пр

max

4

н.пр

н.р
DP8

fG
i




  

6,5
8,2101,2958

1,236,03,8
i

36

4

н.р 






 

    8,7
8,1109,1588

1,224,03,8
i

36

4

в.р 






 

Полное число витков пружин 
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6,726,52ii н.рн.п   

8,928.72ii в.рв.п   

Длина пружин при полностью открытом клапане, мм: 

miniiL н.р.н.прн.пmin.н   

04.293.06.56.36.7L min.н  ,мм 

86,253.08,74,28,9L min.в  ,мм 

Принимаем Lmin=29.04 мм 

Длина пружин при закрытом клапане  

04.37804.29hLL max.клmin0  , мм, 

Длина свободных пружин  

04.502104.29fLL maxmin.нсв.н  ,мм, 

86,462186,25fLL maxmin.всв.в  ,мм, 

Максимальные и минимальные напряжения в пружинах 

Внутренняя пружина 

3

в.пр

.в.прmax.в.пр'

вmax

DP8
k


  

3

в.пр

.в.прmin.в.пр'

вmin

DP8
k


  

624
104.214.3

10189.1588
185.1

93

9

max 









,МПа 

386
104.214.3

10184.988
185.1

93

9

min 









,МПа 

Условие прочности 650][624 maxmax  ,МПа 

Наружная пружина 

3

н.пр

.н.прmax.н.пр'

нmax

DP8
k


  

3

н.пр

.н.прmin.н.пр'

нmin

DP8
k
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530
106.314.3

10281,2958
176.1

93

9

max 









,МПа 

231
106,314.3

10286,1288
176.1

93

9

min 









,МПа 

Условие прочности 650][530 maxmax  ,МПа 

Среднее напряжение и амплитуда напряжений 

Внутренняя пружина 

5052/)386624(2/)( minmaxм  ,МПа 

1192/)386624(2/)( minmax  ,МПа 

119ак  
,МПа 

Наружная пружина 

5,3802/)231530(2/)( minmaxм  ,МПа 

5,1492/)231530(2/)( minmax  ,МПа 

5,149ак  
,МПа 

Запас прочности пружин  

mrак

1n



 

  

Внутренняя пружина  

59.1
5052.0119

350
n 


  

Наружная пружина 

55.1
5.3802.05.149

350
n 


  

Условие прочности выполнено 4.1...2.1]n[55,1n  
. 

Расчет пружин на резонанс: 

20607
188,7

4,21017,2

Di

1017,2
n

2

7

2

в.пр.в.пр

в.пр

7

св 








  

,...3,2,136,7
2800

20607

n

n

р

св   
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17793
286,5

6,31017,2

Di

1017,2
n

2

7

2

н.пр.н.пр

н.пр

7

сн 








  

,...3,2,135,6
2800

17793

n

n

р

св   

Резонанса не будет. 

 

 

9.3.Расчет распределительного вала. 

Из расчета клапанной пружины 115mкл  ,г, 75mпр  ,г, 40m'

к  ,г, угловая 

скорость вращения распределительного вала 293к  , с
-1

, минимальная 

сила упругости пружин 4.98P min.пр  , Н, диаметр горловины впускного 

клапана 28dгор  ,мм. 

Максимальная сила от клапана, действующая на кулачок, Н: 

)rr(M)]PP(
4

d
P[P 01

2

кT

'

гг

2

в
minпрmaxT 


 , 

где dв=34 мм- диаметр тарелки клапана; 

       Pг =0,467 МПа- определено по индикаторной диаграмме в момент 

открытия выпускного клапана; 

       Pr ‘=0,1013 МПа; 

        18040
3

75
115m

3

m
mM '

к

пр

клT  ,г, 

148310)1834.52(293180)]1013.0467.0(
4

034.014.3
4.98[P 62

2

maxT 


  ,Н. 

Стрела прогиба распределительного вала , мм: 

)d(lE

baP
8.0y

4

p

4

p

22

maxT




 , 

где Е=2,2•10
5
 МПа – модуль упругости стали, 

       l=70 мм – расстояние между опорами вала; 

       а=24 мм, b=46 мм,- расстояние от опор до точки приложения силы 

PTmax; 
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        d p =2r0 +2=2•18+2=38 мм – наружный диаметр распределительного 

вала; 

         δр=10 мм – внутренний диаметр распределительного вала; 

5

445

22

105,4
)1038(70102,2

46241483
8.0y 




 ,мм. 

Напряжение смятия, МПа: 

1к

maxT
см rb

EP
418,0




 , 

где bк=25 мм – ширина кулачка, 

175
0743.0025.0

102.21483418,0
5

см 


 ,МПа. 

Условие прочности 1200...400][175 смсм  МПа выполнено. 
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10. РАСЧЕТ СИСТЕМ ДВИГАТЕЛЯ 

10.1. Система питания. 

Для осуществления рабочего цикла двигателя внутреннего сгорания 

нужна горючая смесь — смесь топлива с окислителем. В результате 

сгорания горючей смеси скрытая химическая энергия топлива переходит 

в тепловую, а затем в механическую, которая и приводит автомобиль в 

движение. 

Проектируемый двигатель оборудован системой распределенного 

впрыска легкого топлива в цилиндр двигателя. 

Цикловая подача: 5,36
74045600120

10475242

in120

10Ng
V

3

Т

3

ee
ц 













 мм
3
/цикл, 

где т=740 кг/м
3
 — плотность топлива. 

Время истечения 


t
n


6

, сек; =60 — продолжительность 

подачи, град. п.к.в.; 31078,1t  . 

Средняя скорость истечения через отверстия:  

  2

ВПСР

Т

cp PP
2

W 


  м/с;    1151009885,05
740

2
W 6

cp   м/с; 

             Рср=5 МПа; Рвп=0,09885 МПа 

Суммарная площадь отверстий: 

23,0
101078,111575,0

5,36

10tW

V
f

333

СРСР

Ц

c 








 ,мм
2
; 

где ср — коэффициент расхода топлива, ср = 0,75. 

Диаметр сопловых отверстий: 55,0
114,3

23,04

m

f4
d c

c 








  мм. 

m=1 — число сопловых отверстий. 

10.2. Система смазки. 

Масляная система обеспечивает смазку деталей двигателя с целью 

уменьшения трения, предотвращения коррозии, удаления продуктов 

износа и частичное охлаждение его отдельных узлов. В зависимости от 
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типа и конструкции двигателей применяют систему смазки 

разбрызгиванием, под давлением и комбинированную. 

Проектируемый двигатель имеет комбинированную систему смазки. 

Особо нагруженные детали (коренные и шатунные подшипники 

коленчатого вала, подшипники распределительного вала, коромысла, 

поршневые пальцы и другие детали) смазываются под давлением, к 

другим деталям масло поступает разбрызгиванием или в виде масляного 

тумана. Подвод масла под давлением осуществляется непрерывной 

подачей. 

В качестве смазочного материала в бензиновых двигателях 

применяют моторное масло по ГОСТ 10541-78. 

Для смазывания двигателей применяют масла только тех сортов, 

которые рекомендует завод-изготовитель. В летнее время года 

применяют масла с большей вязкостью, а в зимнее время — масла с 

меньшей вязкостью, или всесезонные. 

                                    10.2.1. Расчет масляного насоса. 

Масляный насос служит для подачи масла к трущимся поверхностям 

движущихся частей двигателя. В рассчитываемом двигателе применяется 

шестеренчатый масляный насос, он отличается от винтового простотой 

устройств, комплектностью, надежностью в работе. 

Расчет масляного насоса заключается в определении размеров его 

шестерен. Этому расчету предшествует определение циркуляционного 

расхода масла в системе. 

Общее количество тепла, выделяемого топливом в течении 1 

секунды, определяется по данным теплового расчета: Qo=223.214 кДж/с. 

Количество тепла, отводимого маслом от двигателя: 

Qм=0,021·Qо=0,021·223,214=4,68 кДж/с. 

Теплоемкость масла: См=2,094 кДж/кг·К; 

плотность масла: м=900 кг/м
3
. 
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Температура нагрева масла в двигателе Тм=10К. 

Циркуляционный расход масла: 

                       000248,0
10094,2900

68,4

ТС

Q
V

МММ

М
Ц 





  м

3
/с. 

Циркуляционный расход с учетом стабилизации давления масла в 

системе: 

000496,0000248,02V2V Ц   м
3
/с. 

Объемный коэффициент подачи: н=0,7. 

Расчетная производительность насоса:  00071,0
7,0

000496,0V
V

Н

p 



  

м
3
/с. 

Модуль зацепления зуба: m=4,5 мм = 0,0045 м; 

Высота зуба: h=2·m=2·4,5=9,0 мм = 0,009 м; число зубьев шестерен z=7. 

Диаметр начальной окружности шестерни:  D z m0 7 45 315    , ,  

мм. 

Диаметр внешней окружности шестерни: 

                               D m z      2 4 5 7 2 405, ,  мм. 

Окружная скорость на внешнем диаметре шестерни:  U н  636,  м/с. 

Частота вращения шестерни насоса:  

n
U

D
н

н










60 636 60

314 00405
3000



,

, ,
 об/мин. 

Длина зуба шестерни: 016,0
300070045,014,32

00071,060

nzm2

V60
b

2

Н

2

p










  м. 

Рабочее давление масла в системе Р=40·10
4
 Па. Механический КПД 

масляного насоса м.н.=0,87. 

Мощность затрачиваемая на привод масляного насоса: 

326,0
1087,0

104000071,0

10

PV
N

3

4

3

МН

p

Н 








  кВт. 
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10.2.2. Расчет подшипников 

Расчет подшипников скольжения на основе гидродинамической 

теории смазки заключается в определении минимального допустимого 

зазора между валом и подшипником, при котором сохраняется надежное 

жидкостное трение. Расчет производится на режиме максимальной 

мощности. 

На основании данных расчета шатунного подшипника, имеем: 

диаметр шатунной шейки dш.ш.=48 мм; рабочая ширина шатунного 

вкладыша l’ш.ш.=22 мм; среднее удельное давление на поверхности шейки 

kш.ш.ср.=10,6 МПа; частота вращения коленчатого вала n=5600 об/мин. 

Диаметральный зазор:       0007 0007 48 00486, , ,. .dш ш  мм. 

Относительный зазор:     


d ш ш. .

,
,

00486

48
0001 мм. 

Коэффициент, учитывающий геометрию шатунной шейки: 

с
d

l

ш ш

ш ш

 


  1 1
48

22
318. .

. .

, . 

Минимальная толщина масляного слоя: 

h
n d

k с

ш ш

ш ш с
min

. .

. . р.

,

, , ,
,

   

 


   

 


 55 10 55 10 00136 5600 48

106 0001 318
0006

9 9


 мм, 

где =0,0136 Н·с/м
2
 — динамическая вязкость масла, при Т=373К 

(подшипник залит свинцовистой бронзой). 

Величина критического слоя масла: 

                h h hк в пр , , ,    00007 00013 0002 мм, 

где hв=0,0007 — величина неровностей поверхности шейки после 

чистового шлифования; hп=0,0013 — величина неровностей поверхности 

вкладыша после алмазного растачивания. 

Коэффициент запаса надежности подшипника:  k
h

h к

  min

р

,

,

0006

0002
3 . 

На основании данных расчета коренных подшипников имеем: 
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диаметр коренной шейки  dк.ш.=50 мм; рабочая ширина коренного 

вкладыша l’к.ш.=22 мм; среднее удельное давление на поверхности 

коренной шейки kк.ш.ср.=4,05 МПа; частота вращения коленчатого вала 

n=5600 об/мин. 

Диаметральный зазор для подшипника, залитого свинцовистой 

бронзой, принимаем: 

        09 10 09 10 50 00453 3, , ,. .d к ш  мм. 

Относительный зазор:     


d к ш. .

,
,

0045

50
00009 мм. 

Коэффициент, учитывающий геометрию коренной шейки: 

с
d

l

к ш

к ш

 


  1 1
50

22
327. .

. .

, . 

Минимальная толщина масляного слоя: 

h
n d

k с

к ш

к ш с
min

. .

. . р.

,

, , ,
,

   

 


   

 


 55 10 55 10 00136 5600 50

4 05 00009 327
0019

9 9


 мм, 

где =0,0136 Н·с/м
2
 — динамическая вязкость масла, при Т=373К. 

Величина критического слоя масла: 

                h h hк в пр , , ,    00007 00013 0002 мм, 

где hв=0,0007 — величина неровностей поверхности шейки после 

чистового шлифования; hп=0,0013 — величина неровностей поверхности 

вкладыша после алмазного растачивания. 

Коэффициент запаса надежности подшипника:  

k
h

h к

  min

р

,

,
,

0019

0002
957. 

10.3. Система охлаждения. 

Охлаждение двигателя применяется в целях принудительного отвода 

тепла от нагретых деталей для обеспечения оптимального теплового 

состояния двигателя и его нормальной работы. Большая часть 

отводимого тепла воспринимается системой охлаждения, меньшая — 
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системой смазки и непосредственно окружающей средой. 

Температура охлаждающей жидкости, находящейся в головке блока 

цилиндров, должна быть равна 358 ... 368К. Такой температурный 

режим обеспечивает оптимальную работу двигателя и не должен 

изменяться в зависимости от температуры окружающего воздуха и 

нагрузки двигателя. Переохлаждение двигателя приводит к ухудшению 

смесеобразования, увеличению потерь теплоты через стенки двигателя и 

на трение, повышению интенсивности изнашивания поршневых колец, 

поршней и цилиндров. Повышение температурного режима приводит к 

перегреву деталей, разжижению смазочного материала, что увеличивает 

трение и износ деталей, а также опасность заклинивания поршней в 

цилиндрах и выход двигателя из строя. 

Двигатель имеет жидкостную систему охлаждения закрытого типа, с 

принудительной циркуляцией жидкости. Система сообщается с 

окружающей средой через систему специальных клапанов, поэтому 

давление в системе повышается и возрастает температура кипения 

охлаждающей жидкости, уменьшается ее выкипание и образование 

накипи. Жидкость подается в жидкостную рубашку двигателя насосом 

под давлением. Интенсивность циркуляции жидкости и обдува воздухом 

радиатора зависят от частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

К преимуществу жидкостного охлаждения относят:  

а) более эффективный отвод тепла от нагретых деталей двигателя при 

любой тепловой нагрузке; 

б) быстрый и равномерный прогрев двигателя при пуске; 

в) допустимость применения блочных конструкций цилиндров двигателя; 

г) меньшая склонность к детонации; 

д) более стабильное тепловое состояние двигателя при изменении режима 

его работы; 

е) меньшие затраты мощности на охлаждение и возможность 
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использования тепловой энергии, отводимой в систему охлаждения. 

Недостатками системы жидкостного охлаждения являются: 

а) большие затраты на обслуживание и ремонт в эксплуатации; 

б) пониженная надежность работы двигателя при отрицательных 

температурах окружающей Среды и большая чувствительность к ее 

изменению. 

Расчет системы жидкостного охлаждения сводится к определению 

основных размеров водяного насоса, поверхности радиатора и подбору 

вентилятора. 

10.3.1. Расчет водяного насоса. 

Водяной насос служит для обеспечения непрерывной циркуляции 

жидкости в системе охлаждения. В автомобильных двигателях 

наибольшее применение получили центробежные насосы с 

односторонним подводом охлаждающей жидкости. 

По данным теплового баланса количество тепла, отводимого от 

двигателя охлаждающей жидкостью: Qв=60725Дж/с; средняя 

теплоемкость воды Сж=4187 Дж/кг·К; средняя плотность воды ж=1000 

кг/м
3
; напор, создаваемый насосом, принимается pж=120000 Па; частота 

вращения насоса 4600 об/мин. 

Циркуляционный расход воды в системе охлаждения: 

   
0015,0

6,910004187

60725

ТС

Q
G

ЖЖЖ

В
Ж 





  м

3
/с,где 

 Тж=9,6 К  температурный перепад воды при принудительной 

циркуляции. 

Расчетная производительность насоса:  0018,0
82,0

0015,0G
G Ж

.Р.Ж 


  

м
3
/с, 

где =0,82 — коэффициент подачи насоса. 

Радиус входного отверстия крыльчатки: 
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0206,001,0
8,114,3

0018,0
r

С

G
r 22

0

1

.Р.Ж
1 





  м, 

где с1=1,8 м/с — скорость воды на входе в насос; r0=0,01 м — радиус 

ступицы крыльчатки. 

Окружная скорость потока воды на выходе из колеса: 

7,14
65,01000

120000
45ctg10tg1

р
ctgtg1U

hс

с
222 





   м/с, 

где угол 2=10, а 2=45, h=0,65 — гидравлический КПД насоса. 

Радиус крыльчатки колеса на выходе: 0304,0
460014,3

7,1430

n

U30
r

ВН

2
2 









  м. 

Окружная скорость входа потока:  96,9
0304,0

0206,07,14

r

rU
U

2

12
1 





  м/с. 

Угол между скоростями С1 и U1 принимается равным 1=90, при 

этом 1807,0
96,9

8,1

U

C
tg

1

1
1  , откуда 1=1014’. 

Ширина лопатки на входе: 

015,0

8,1
'1410sin

003,040206,014,32

0018,0

С
sin

zr2

G
b

1

1

11

.Р.Ж
1 








 


















 м, 

где z=4 — число лопаток на крыльчатке насоса; 1=0,003 — толщина 

лопаток на входе, м. 

Радиальная скорость потока на выходе из колеса: 

2,2
7,1465,01000

10tg120000

U

tgр
С

2hЖ

2Ж
R 













 м/с. 

Ширина лопатки на выходе: 

0047,0

2,2
45sin

003,04
0304,014,32

0018,0

C
sin

z
r2

G
b

r

2

2
2

.Р.Ж
2 








 






















 м, 

где 1=0,003 — толщина лопаток на выходе, м. 

Мощность, потребляемая водяным насосом: 
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26,0
82,01000

1200000018,0

1000

рG
N

М

Ж.Р.Ж
.Н.В 









  кВт, 

где м=0,82 — механический КПД водяного насоса. 

10.3.2. Расчет поверхности охлаждения водяного радиатора 

Радиатор представляет собой теплообменный аппарат для 

воздушного охлаждения воды, поступающей от нагретых деталей 

двигателя. Расчет радиатора состоит в определении поверхности 

охлаждения, необходимой для передачи тепла от воды к окружающему 

воздуху. 

По данным теплового баланса количество тепла, отводимого от 

двигателя и передаваемого от воды к охлаждающему воздуху: 

Qвозд=Qв=60725 Дж/с; средняя теплоемкость воздуха Свозд=1000 Дж/кгК; 

объемный расход воды, проходящей через радиатор, принимается из 

расчета водяного насоса Gж=0,0015 м
3
/с; средняя плотность воды ж=1000 

кг/м
3
. 

Количество воздуха, проходящего через радиатор: 

53,2
241000

60725

TC

Q
G

ВОЗДВОЗД

ВОЗД

ВОЗД 





  кг/с, 

где Твозд=24 К — температурный перепад воздуха в решетке радиатора. 

Массовый расход воды, проходящей через радиатор: 

5,110000015,0GG ЖЖЖ   кг/с. 

Средняя температура охлаждающего воздуха, проходящего через 

радиатор: 

   
325

2

24313313

2

ТТТ
Т

ВОЗД.ВХ.ВОЗД.ВХ.ВОЗД

ВОЗД.СР 





  К, 

где Твозд.вх.=313 К — расчетная температура воздуха перед радиатором. 

Средняя температура воды в радиаторе: 

   
2,358

2

6,9363363

2

ТТТ
Т

ВОД.ВХ.ВОД.ВХ.ВОД

.ВОД.СР 





  К, 

где Твод..вх.=363 К — температура воды перед радиатором; Твод=9,6 К — 
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температурный перепад воды в радиаторе. 

Поверхность охлаждения радиатора: 

   
43,11

3252,358160

60725

TTk

Q
F

.ВОЗД.СРВОД.СР

ВОД






  м

2
, 

где k=160 — коэффициент теплопередачи для радиатора, Вт/м
2
К. 

10.3.3. Расчет вентилятора 

Вентилятор служит для создания направленного воздушного потока, 

обеспечивающего отвод тепла от радиатора. 

По данным расчета водяного радиатора массовый расход воздуха, 

подаваемый вентилятором: G’возд=2,53 кг/с, а его средняя температура 

Тср.возд.=325 К. Напор создаваемый вентилятором, принимается ртр=800 

Па. 

Плотность воздуха при средней его температуре в радиаторе: 

07,1
325287

101,0

ТR

10P 6

.ВОЗД.СРВ

6

0
ВОЗД 









  кг/м

3
. 

Производительность вентилятора:  36,2
07,1

53,2G
G

ВОЗД

ВОЗД

ВОЗД 



  м

3
/с. 

Фронтовая поверхность радиатора:  118,0
20

36,2G
F

ВОЗД

ВОЗД

.РАД.ФР 


  м
2
, 

где возд.=20 м/с — скорость воздуха перед фронтом радиатора без учета 

скорости движения автомобиля. 

Диаметр вентилятора:  388,0
14,3

118,0
2

F
2D

.РАД.ФР

ВЕНТ 


  м. 

Окружная скорость вентилятора:  4,93
07,1

800
41,3

р
U

ВОЗД

ТР
Л 




  м/с, 

где л=3,41 — безразмерный коэффициент для плоских лопастей. 

Частота вращения вентилятора:  4600
388,014,3

4,9360

D

U60
n

.ВЕНТ

ВЕНТ 








  

об/мин. 

Таким образом выполнено условие nвент.=nв.н.=4600 об/мин 



 

13.03.03.2019.093.00.00.ПЗ 
111 

Лист 

Лист 

 
Изм. 

 
№ докум. 

 

Подпись 

 

 Дата 

(вентилятор и водяной насос имеют общий привод). 

Мощность, затрачиваемая на привод осевого вентилятора: 

97,4
38,01000

80036,2

1000

pG
N

В

ТРВОЗД

.ВЕНТ 








  кВт, 

где в=0,38 — КПД вентилятора. 

 

10.4. Система пуска двигателя. 

Система пуска предназначена для проворачивания коленчатого вала 

двигателя от постороннего источника энергии на таких оборотах, при 

которых в цилиндрах создаются условия, необходимые для 

воспламенения и сгорания топлива. 

Система пуска должна удовлетворять следующим требованиям: 

— обеспечение надежного и быстрого пуска двигателя без внешних 

средств облегчения пуска при температуре окружающей Среды до 258 К; 

— энергоемкость системы должна обеспечивать расчетное число 

повторных пусков и быстро восстанавливаться при работе двигателя; 

— низкая стоимость, минимальная масса и простота обслуживания; 

На проектируемом двигателе используется электростартерная 

система пуска с питанием от бортовой двенадцати вольтовой 

аккумуляторной батареи. 

Подберем электростартер для запуска бензинового двигателя с 

рабочим объемом 1,5 л при температурах окружающего воздуха до -15С. 

Двигатель эксплуатируется на масле М-53/10Г1, имеет рядное 

расположение цилиндров, диаметр цилиндра D=82 мм. 

По графику из [8] для t=-15С и данной марки масла находим 

расчетную вязкость =5000 мм
2
/с. 

Определяем коэффициент А:  А=300+2050Vл=300+20501,5=3375 

А — коэффициент, учитывающий влияние размеров поверхностей трения 

на момент сопротивления. 
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Находим момент сопротивления проворачиванию вала двигателя 

при исходной вязкости масла  =5000 мм
2
/с. 

 М А D1000
3 240 7 10 1 25          6,67082,0251337510740 23    

Нм. 

Момент сопротивления проворачиванию вала с частотой вращения 

nл=50 мин
-1

 при вязкости масла  =5000 мм
2
/с. 

4,104
1000

5000
6.67

1000
ММ

27,0y

1000СР 















 
  Нм, 

где у=0,27 — показатель степени, зависящий от частоты вращения вала. 

Мощность пусковой системы:  7,0
85,0103

1,15014,34,104

1030

knМ
N

44

ЛСР
СТ 









  

кВт, 

где k=1,1 — коэффициент, учитывающий возможное снижение мощности 

пускового устройства в процессе эксплуатации; =0,85 — КПД зубчатой 

передачи в приводе пускового устройства. 

Выбираем стартер СТ-221, его мощность 1,3 кВт. 
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11. СПЕЦИАЛЬНАЯ  ЧАСТЬ. 

В современных легковых автомобилях малого и среднего классов, 

грузопассажирских и грузовых автомобилях малой грузоподъемности в 

основном применяются четырехтактные бензиновые двигатели 

жидкостного охлаждения, имеющие рабочий объем цилиндров в 

диапазоне 1…2 л. 

Для нормальной работы бензинового двигателя необходимо 

подавать в камеру сгорания топливовоздушную смесь определенного 

состава. На большинстве установившихся режимов движения автомобиля 

коэффициент избытка воздуха α близок к 1, однако при изменении 

режимов и условий работы двигателя в широких пределах состав смеси 

необходимо корректировать. Так на режиме холостого хода и на режиме 

максимальной мощности необходима обогащенная смесь (α менее 1), а на 

режиме принудительного холостого хода подачу топлива целесообразно 

свести к минимуму, либо вообще отключить. Обогащение смеси 

необходимо также при пуске холодного двигателя  

( α намного меньше 1) и на режимах ускорения. 

Расход воздуха зависит от режима работы двигателя  (положение 

дроссельной заслонки и частота вращения коленчатого вала) и условий 

окружающей среды (температура, барометрическое давление). Для 

прогретого двигателя, работающего на установившемся режиме, задача 

поддержания необходимого состава смеси  сводится к определению 

скорости расхода воздуха и обеспечению такой скорости подачи топлива 

при которой α=1. При изменении режима или условий работы двигателя 

необходимо изменять также и состав смеси. Эти задачи решаются 

системами топливоподачи. 

Критерии оценки работы бензинового ДВС могут быть различны. 

До 70-х годов при конструировании ДВС учитывались, в основном, 

требования максимальной мощности двигателя. После нефтяного кризиса 
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70-80-х годов, напротив, главным критерием стало получение 

максимальной экономичности. В настоящее время главным условием при 

разработке ДВС является соблюдение все более ужесточающихся норм 

по токсичности отработавших газов при обеспечении достаточно 

высокой экономичности и высоких мощностных характеристик. 

До середины 70-х годов на двигателях автомобилей господствовали 

карбюраторные системы подачи топлива. В настоящее время системы 

впрыскивания топлива на бензиновых двигателях США, Японии и 

Европы практически вытеснили карбюраторные системы (новые и 

разрабатываемые модели). Произошло это главным образом по причине 

последовательного ужесточения требований к токсичности отработавших 

газов. Современные требования по токсичности отработавших газов уже 

не возможно удовлетворить при использовании карбюраторов, даже с 

электронным управлением. Кроме этого системы впрыска обладают 

рядом дополнительных преимуществ перед карбюраторами, 

улучшающими общие потребительские и ездовые качества автомобиля. 

Почти все существующие системы впрыска можно условно 

разделить на группы: по месту впрыскивания – системы центрального и 

распределенного (многоточечного) впрыска, по принципу действия – 

дискретного и непрерывного действия. Все системы центрального и 

большая часть систем распределенного впрыска являются электронными 

системами дискретного действия, т.е. используют электромагнитные 

форсунки, управляемые специальными электронными блоками. 

Существует также довольно многочисленное семейство систем 

распределенного впрыска, использующие в основе своей работы 

механические принципы. Эти системы являются системами 

непрерывного действия, они разработаны и серийно выпускаются 

исключительно фирмой BOSCH. К ним относятся системы K - , KE – 

Jetronic, KE – Motronic различных версий и модификаций. Необходимо 
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выделить группу систем распределенного впрыска непосредственно в 

полость цилиндра. Эти системы считаются наиболее перспективными. 

 Их серийный выпуск с 1996 года начат фирмой MITSUBISHI; 

работы над такими системами ведут многие производители. 

 

 

11.1 Достоинства и недостатки двигателей с непосредственным 

впрыском бензина. (НВБ) 

  Решающее достоинство двигателей с НВБ – улучшенная 

экономичность на частичных, а, следовательно, на эксплуатационных 

режимах работы, что приближает их к дизелям.                                                                                                        

 

         Отличия двигателей с непосредственным впрыском от 

двигателей со  впрыском во впускную систему:              

Таблица 11. Достоинства и недостатки двигателя с НВБ.          

Достоинства Недостатки 

-пониженный расход топлива; 

-пониженная токсичность выхлопа; 

-более высокая эффективность 

(особенно в условиях частичной 

нагрузки); 

-возможность более высокого сжатия 

(благодаря пониженной температуре 

смеси, поступающей в цилиндры); 

-большой потенциал для доработок 

(присутствует на рынке в качество 

серийного двигателя относительно 

недолго); 

-сочетает в себе преимущества 

бензиновых и дизельных двигателей; 

-малосернистый бензин для DENOX 

(накопительного) нейтрализатора; 

-сложность обеспечения 

эффективности, термостойкости, 

достаточной накопительной 

способности нейтрализатора 

DENOX; 

-специальная топливная аппаратура; 

-тщательная обработка КС, 

параметров впрыска, расположения 

свечи и форсунки для глубокого 

расслоения (обеднения) смеси; 

-увеличенное давление и скорость 

повышения давления при сгорании, 
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-возможность использования режима 

с послойным смесеобразованием и 

режима с гомогенным 

смесеобразованием; 

-действует частично без дроссельной 

заслонки (изменения в количестве 

поступающей воздушно-топливной 

смеси приводят к меньшим потерям); 

-возможна работа при бедной 

воздушно-топливной смеси со 

значительным избытком воздуха в 

определенных точках диаграммы 

состояний; 

-пониженная частота вращения 

коленчатого вала в режиме холостого 

хода и более стабильные 

характеристики в режиме холостого 

хода; 

-меньше опасность детонации из-за 

пониженных температур в 

цилиндрах. 

шумность; 

-закоксовывание распылителей; 

-увеличение массы поршней. 
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1 – двигатели с впрыском на впуске  

2 – Вихрекамерные и предкамерные   дизели 

3 – дизели с открытой КС 

* – двигатель с НВБ 

                                        

Рисунок 14. Осредненные данные по экономичности современных 

автомобильных двигателей по данным фирмы AVL.  

 

11.2 Автомобильные двигатели с НВБ 

 

Серийно начали выпускаться с 

1996 года. Список таких 

двигателей быстро расширяется, 

ниже упомянуты первые из них.  

Двигатель Mitsubishi 

D14G93 (1996) имеет диаметр 

цилиндра D=81 мм, ход поршня 

S=89 мм, рабочий объем двигателя V=1.83 л, степень сжатия ε=12, 

максимальное давление впрыска P=5 МПа, электромеханические 

форсунки, профилированную головку поршня и впускные каналы между 

валами. По данным фирмы двигатель на 25 – 30 ٪ экономичнее прототипа 

– обычного впрыскового двигателя 4G93 и на 350 долларов дороже. 

Двигатель Toyota D4DI (1997) имеет D=86 мм, S=86 мм, V=2,0 л, 

ε=10, P=8…12МПа, электромеханические форсунки с питанием от 

конденсаторов, с КС в поршне, регулируемые фазы впуска, один из 

каналов вихреобразующий, другой – наполнительный с собственной 

электроуправляемой заслонкой. Согласно данным фирмы по сравнению с 

прототипом D4 двигатель D4DI имеет на 10٪ большую мощность и на 

30٪ лучшую экономичность. 



 

13.03.03.2019.093.00.00.ПЗ 
118 

Лист 

Лист 

 
Изм. 

 
№ докум. 

 

Подпись 

 

 Дата 

Обе японские фирмы готовят к производству и другие двигатели с 

НВБ. Двигатель Renault Megane F5R IDE 16V (1999) 2-литровый мотор 

серии F5R, мощностью 140 л. с.,  снабжен топливной системой Siemens 

Automobiltechnik аккумуляторного типа с радиально – плунжерным  

ТНВД, обеспечивающим давление впрыска P=10 Мпа и 

электромеханическими форсунками. 

                        11.3 Двигатель Ford SCi 

             Компания Ford приступает к производству нового 1,8-литрового 

двигателя с системой прямого впрыска топлива, основными 

преимуществами которой являются значительная экономия  топлива и 

снижение вредных выбросов в атмосферу. Двигатель Ford SCi (Smart 

Charge injection- умный впрыск заряда) обеспечивает снижение 

потребления топлива на 6-8% в реальных условиях эксплуатации и при 

этом обладает большей мощностью (130 л.с. вместо 125) и меньшими 

вибрациями. Система прямого впрыска является одной из ключевых 

технологий, разработанных в рамках 5-летнего плана компании Ford по 

разработке 45 новых продуктов, принятого в 2000 году. Полностью 

алюминиевый двигатель является дальнейшим развитием семейства 4-

цилиндровых рядных бензиновых двигателей, устанавливаемых на Ford 

Mondeo. Для обеспечения еще более низкого расхода топлива при 

каждодневной эксплуатации на новом Ford Mondeo. Двигатель 

агрегатируется с новой 6-ступенчатой механической коробкой передач. 

Такая комбинация технических решений обеспечивает наилучшую 

работу силового агрегата и исключительно экономичную езду в 

загородном цикле. 
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Рисунок 15. Двигатель Ford SCi 1.8 

                                                                                                                                               

Таблица 12. Технические характеристики двигателя Ford SCi 1.8 л 

Конфигурация, 

количество 

цилиндров, 

расположение 

Рядная, 4, поперечное расположение 

Количество клапанов 

на цилиндр 

4 

Привод 

распределительных 

валов 

DONC – Цепь с гидравлическим натяжителем 

Рабочий объем                

см
3
 

1798 

Диаметр цилиндра и 

ход поршня 

83.0 Х 83.1 

Сжатие 11.3 : 1 

Впрыск топлива Прямой впрыск, форсунки с углом открывания 50
о
, 

расположенные под углом 36
о
 к горизонтали 

Топливный насос Поршневой насос, мах давление 120 бар 

 Топливо Неэтилированный бензин Super (95 ROZ) 

Мощность кВт об/мин 129 при 4250 

Мах крутящий момент 

Нм            об/мин 

175 при 4250 

Частота вращения в 700 
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режиме холостого 

хода          об/мин 

Мах частота вращения 

об/мин 

6,800 

Головка и блок 

цилиндров 

Легкосплавные (алюминиевый сплав) 

Поршни Из литого алюминия, с оптимизированной массой, короткой 

юбкой поршня, асимметричной выемкой, кольцами с 

оптимизированными характеристиками трения 

Шатуны Из спеченной стали с увеличенными отверстиями головки (с 

«ломанным» стыком) 

Коленчатый вал Литой с четырьмя противовесами 

Зажигание Высоковольтное, с одинарными катушками зажигания, свечи 

зажигания с четырьмя электродами и поверхностным зазором 

Впускной тракт Пластиковый, каждый цилиндр имеет два впускных канала с 

регулируемыми вихревыми заслонками во вторичном канале 

Процесс сгорания Послойное и гомогенное смесеобразование 

Система выпуска EGR, два трехцелевых каталитических нейтрализатора, 

каталитический нейтрализатор-поглотитель NOх 

Класс токсичности 

выхлопа 

EURO 4 

Масса                                                                            

кг  

122.35 

11.4. Рабочий процесс и регулирование двигателей с непосредственным 

впрыском бензина (НВБ) . 

      Принципиальное отличие современных автомобильных двигателей с 

НВБ от прочих – комбинированное количественное (как у привычных 

бензиновых) и качественное (как у дизелей) регулирование мощности. 

Изменение состава смеси в поле нагрузок и частот вращения 

иллюстрируется на рисунке 15. 
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Рисунок 16. Режим послойного, гомогенного смесеобразования и 

диапазон частичной нагрузки. 

             Режим послойного смесеобразования (а), режим гомогенного 

смесеобразования (b) и диапазон частичной нагрузки, оптимизированный 

для целей экономии (с), с обогащением отработавшими газами 

посредством системы EGR. На диаграмме состояний также четко 

показано: при одинаковом среднем давлении в цилиндрах происходит 

значительное уменьшение частоты вращения коленчатого вала. 

 

            Во время работы в режиме послойного смесеобразования вихревая 

заслонка закрыта 1. Форсунка 2 не впрыскивает топливо до момента, 

непосредственно предшествующего моменту воспламенения 3. Выемка в 

поршне концентрирует воспламеняемую смесь 4 только в 

непосредственной близости от свечи 

зажигания. Поршень 5 поднимается вверх 

 

 

 

 

 

Рисунок 17.    Режим послойного смесеобразования 
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 В гомогенном режиме вихревая заслонка остается открытой 1. 

Поступающий воздух 3 смешивается с 

топливом 4, которое форсунка 2 

впрыскивает на такте впуска. Это 

гарантирует завершение смесеобразования 

к моменту воспламенения. Поршень 5 

опускается вниз. 

 

Рисунок 18. Гомогенный режим 

11.5 Супер-экономичность – система впрыска 

Сходство с сегодняшними системами впрыска дизильного топлива 

“Common Rail” очевидно. В двигателе Ford SCi также предусмотрен 

одноцилиндровый насос высокого давления (НВД). НВД расположен на 

головке цилиндров. Он создает давление топлива в диапазоне от 50 до 

120 бар. Насос приводится в действие непосредственно от выпускного 

распредвала через плунжер и отдельный  сдвоенный кулачок. 

Дозирующий топливный клапан, управляемый модулем РСМ, 

обеспечивает подачу точного количества топлива, необходимого для 

впрыска. 

Топливный коллектор расположен под отверстиями впускного 

коллектора непосредственно на четырех форсунках, которые соединены с 

коллектором специальными втулками без отдельных соединений 

высокого давления. Эти втулки являются фиксаторами, уменьшают 

шумы и даже отклонения  от допусков, неизбежно возникающие в 

процессе изготовления и установки. Коллектор сглаживает любые 

пульсации давления при работе насоса и форсунок, и благодаря датчику 

поддерживает давление почти на постоянном уровне. Если давление 

превышает 130 бар, открывается предохранительный клапан, 

предотвращая возможное повреждение системы впрыска. Форсунки 

выполняют впрыск прямо в камеру сгорания под углом 36
о
 и имеют угол 
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открывания 50
о
. Благодаря сверхвысокому напряжению до 90 В 

обеспечивается очень быстрое перемещение иглы форсунки и, 

следовательно, немедленный впрыск. Почему это необходимо? Когда 

бензиновый двигатель Ford SCi с непосредственным впрыском работает в 

гомогенном режиме и высокой частотой вращения доступна только 

приблизительно половина оборота коленчатого вала и, следовательно, 

продолжительность впрыска составляет лишь около 5 мс. В 

противоположность этому, в двигателе Ford НЕ время доступное для 

дозировки топлива при такой же частоте вращения, эквивалентно 

примерно двум оборотам коленчатого вала и, следовательно, в четыре 

раза дольше. Благодаря более высокому давлению и более тонкому 

распылению по параметрам впрыска двигатель SCi опережает двигатели 

НЕ.  

 

11.6  Гибкий впрыск – режимы с послойным или гомогенным 

смесеобразованием 

В двигателе Ford SCi форсунки концентрируют топливо с учетом 

нагрузки и частоты вращения в зоне свечи зажигания (послойное 

смесеобразование) или распределяют его по всей камере сгорания 

(гомогенное смесеобразование). 

Режим с послойным смесеобразованием можно использовать при 

среднем давлении в цилиндрах Pme до примерно 5 бар. При более 

высоком среднем давлении в цилиндрах воздушно топливная смесь 

становится слишком обогащенной. Доступная частота вращения 

достигает приблизительно 3750 об/мин. Выше этого предельного уровня 

недостаточно времени для послойного распределения и возникает 

опасность неконтролируемого завихрения. В режиме с послойным 

смесеобразованием электронная топливная форсунка почти полностью 

открыта. В этом состоянии частичной нагрузки достигается особая 

экономия топлива, поскольку обогащенная взрывоопасная смесь 
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требуется только в непосредственной близости от свечи зажигания.  В 

противоположность этому, в остальных частях камеры сгорания 

присутствуют слои воздушно-топливной смеси с избытком воздуха, а 

вблизи стенок цилиндра может присутствовать только воздух. Это 

негомогенная смесь переменного состава. Впуск с послойным 

смесеобразованием обеспечивается за счет точной подачи в камеру 

сгорания и впрыскивания непосредственно перед моментом 

воспламенения. При этом благодаря особой траектории движения 

воздуха и конструкции впускного коллектора и поршней формируется 

подобие «вращающегося шара воздуха» и топливо впрыскивается в этот 

шар. Это снижает потери тепла и существенно уменьшает количество 

топлива, требуемого для сгорания, т.е. способствует снижению расхода 

топлива и токсичности выхлопа. Вышеупомянутые вихревые заслонки в 

этих условиях полностью или почти полностью закрыты и гарантируют 

правильную подачу воздуха в камеру сгорания, обеспечивая завихрение 

воздуха. 

На диаграмме состояний область с послойным смесеобразованием 

также называется «зоной бедной смеси»; здесь лямбда >1 и есть 

частичный избыток воздуха. Размер этой зоны – важный индикатор 

качества, поскольку чем больше эта зона, тем беднее сгорающая смесь, а 

в условиях частичной нагрузки это обеспечивает 20%-ную экономию 

топлива. 

Гомогенный режим существенно отличен. Здесь присутствует 

более высокая частота вращения коленчатого вала и более высокие 

нагрузки, и требуется больше топлива. Вся гомогенная воздушно-

топливная смесь распределяется по всей камере сгорания, как в 

двигателях Ford с впрыском во впускной коллектор. Здесь применимо 

лямбда Ї 1. Вихревые заслонки частично открываются, начиная 

приблизительно с 3000 об/мин и до полного открывания. Это создает 
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более высокий заряд для цилиндров. Воздухом на впуске управляет 

только дроссельная заслонка. Топливо впрыскивается на такте впуска, 

чтобы обеспечить время, необходимое для образования воздушно-

топливной смеси, и готовность всех элементов. Кроме того, существует 

диапазон частичной нагрузки, оптимизированный для целей экономии, в 

котором воздушно-топливная смесь фактически гомогенна, но также 

больше или меньше обогащается отработавшими газами посредством 

системы EGR. Это гарантирует низкую токсичность выхлопа, и в 

определенных условиях система EGR вводит в воздушно-топливную 

смесь более 40% отработавших газов. 

Особый случай – это фаза после холодного запуска двигателя. Для 

скорейшего прогрева верхнего каталитического нейтрализатора 

применяется двойной впрыск, при котором подается и послойная, и 

гомогенная смеси. 

Испытания показали, что в повседневной эксплуатации двигатель 

1.8 Ford SCi около 25% времени работает в режиме послойного 

смесеобразования, и 75% времени в гомогенном режиме. Когда 

происходит непрерывное переключение между двумя режимами, влияние 

на расход топлива особенно ощутимо. Общая экономия топлива по 

сравнению с вариантами НЕ составляет внушительные 6-8 процентов, 

несмотря на более высокую мощность и повышенный крутящий момент. 
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Рисунок 19. Характер работы двигателя с накопительным                                                                              

нейтрализатором. 

Работа на бедных смесях связана с недопустимо большим 

выбросом NOx . Обычный нейтрализатор на таких составах смеси 

неэффективен. Радикально решить проблему усиленной рециркуляцией 

отработавших газов не удается. Рисунок 19 иллюстрирует работу 

накопительного нейтрализатора.  Несмотря на кратковременное 

повышение выбросов при обогащении смеси, средние выбросы все же 

снижаются. 

Как и на заре использования впрыска во впускную систему, 

конструкторы обратились к дизельной ТПА. На промышленно 

выпускаемых автомобилях находим два альтернативных технических 

решения. На японских автомобилях использована ТПА с 

усовершенствованным одноплунжерным распределительным ТНВД для 

нагнетания топлива и электроуправляемые форсунки. Их достоинством 
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является использование существующей производственно – 

технологической базы и опыта эксплуатации.  

Европейские конструкции максимально приближаются к 

дизельным аккумуляторным системам Common Rail. ТНВД Bosch и 

Siemens – также радиально – плунжерные в виде трехлучевой звезды. 

Они позволяют повысить давление с 0.35 до 12 МПа. Три плунжерные 

пары обеспечивают минимальные пульсации давления в аккумуляторе. 

Устанавливается насос соосно на продолжении распределительного вала. 

Использование на порядок меньших давлений позволило разместить 

впускной клапан внутри плунжера, установить эксцентриковый вал на 

одном шариковом подшипнике и на одном подшипнике скольжения. 

Принципиально отличаются от электрогидравлических форсунок 

дизельной CR электромеханические форсунки бензиновой системы: 

электромагнит непосредственно поднимает иглу, не используя принцип 

гидроусиления. В этом смысле они ближе к традиционным форсункам 

систем впрыска во впускной трубопровод и отличаются от них 

удлиненным носиком, использованием более сильного электромагнита и, 

конечно, более высокими силовыми и динамическими показателями, 

достигаемыми, в частности, питанием форсунки форсированным 

импульсом от конденсаторов.  

 

11.7  Система непосредственного впрыска с циклической подачей 

топлива и электронным регулированием по расходу воздуха. 

Прототипом разработанной системы непосредственного впрыска 

взята система впрыска фирмы Bosch L – Jetronic. Отличие проектируемой 

системы заключается по месту подачи топлива. В первом случае 

дозирование топлива происходит быстродействующими форсунками в 

зону перед впускными клапанами, во – втором – непосредственно в 

цилиндр. Также изменена система топливоподачи (применен ТНВД). 
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Общая схема спроектированной аппаратуры показана в графической 

части дипломного проекта, под названием: Схема топливной системы. 

Топливо из бензобака поступает к топливоподкачивающему насосу 

турбинного типа, затем, проходя через магистральный топливный фильтр 

(очистка топлива от различных загрязнений и механических частиц 

размером более 10 мкм) по линии низкого давления поступает к ТНВД, и 

по линии высокого давления подается к топливной рельсе, давление в 

которой поддерживается редукционным клапаном, перепускающим 

избыток топлива по сливной магистрали в топливный бак. Регулятор 

давления топлива представляет собой мембранный предохранительный 

клапан. Он установлен в конце рампы форсунок. На диафрагму 

регулятора с одной стороны действует давление топлива, а с другой – 

давление пружины регулятора и давление (разряжение) во впускной 

трубе. 

Функция регулятора заключается в поддержании постоянного 

перепада давления на форсунках. В результате перепад давления на 

дозирующих форсунках поддерживается постоянным. Топливная рельса 

кроме функции механического крепления форсунок играет роль 

демпфера – ресивера, уменьшая колебания давления топлива в зоне 

расположения форсунок, возникающих вследствие импульсного 

характера их открытия и закрытия. 

Впрыск топлива осуществляется при подаче при подаче на клеммы 

форсунок импульсов управляющего напряжения. Так как пропускная 

способность форсунки задается при изготовлении, то количество 

топлива, поданного во впускной коллектор за один цикл, определяется 

длительностью управляющего импульса. 

   Длительность управляющего  импульса рассчитывается 

электронным блоком управления на основании сигналов, поступающих 

от совокупности различных датчиков. В проектируемой системе эта 
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задача решается с использованием микропроцессора в блоке управления, 

питающемся от аккумуляторной батареи. 

Для расчета длительности управляющего импульса необходимо 

измерить частоту вращения коленчатого вала и количество воздуха, 

поступившее в цилиндр за единицу времени, т.е. расход воздуха. 

Задача измерения частоты вращения коленчатого вала решается с 

помощью индукционного датчика, установленного в непосредственной 

близости от специального диска, закрепленного на коленчатом валу 

двигателя. Основы датчика составляет постоянный магнит, катушка с 

обмоткой и сердечник. Принцип действия этого датчика основан на 

изменении величины магнитного потока при прохождении зубьев диска 

вблизи сердечника датчика. 

Для измерения расхода воздуха в системе применен датчик 

массового расхода воздуха термоанемометрического типа. Он 

расположен между воздушным фильтром и впускным ресивером.  

На этапе разработки и доводки двигателя определяется так 

называемая “базовая поверхность”, т.е. значения длительности 

управляющего импульса в множестве дискретных точек. Каждая точка 

характеризуется каким-либо значением частоты вращения коленчатого 

вала и нагрузки на двигатель (т.е. расхода воздуха). Вся эта информация 

заносится в виде матрицы в ПЗУ блока управления. 

При работе двигателя блок управления получает от 

соответствующих датчиков информацию о частоте вращения коленчатого 

вала и нагрузке на двигатель и “находит” в ПЗУ соответствующее 

значение времени базового. При отличии обеих входных переменных от 

дискретных значений, записанных в ПЗУ, блок управления производит 

интерполяцию. После определения базового времени производится 

коррекция этой величины, если это необходимо по условиям работы 

двигателя. 
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Как уже говорилось выше условия работы двигателя могут быть 

самыми различными. Поэтому для приготовления смеси необходимого 

состава длительность управляющего импульса необходимо увеличивать 

или уменьшать. Рассмотрим несколько режимов и условий работы 

двигателя. (Приложение 4) 

1. Пуск холодного двигателя. 

Расчет длительности управляющих импульсов на этом режиме 

осуществляется по отдельной ветви программы. В этом случае 

длительность импульса зависит от величины сопротивления датчиков 

температуры охлаждающей жидкости и всасываемого воздуха, а также от 

числа оборотов, сделанных коленчатым валом после начала прокрутки 

стартером. Пусковой режим считается завершенным при достижении 

частоты вращения 300…500 мин
-1

. 

2. Как только частота вращения коленчатого вала превысит 

заданный порог (400…600 мин
-1

), начинается работа процессора по 

основной ветви программы. В этом случае величина управляющего 

импульса для данного режима корректируется путем умножения базового 

времени на коэффициенты Kt.охл.ж. и Kt.возд., которые в виде таблиц 

хранятся в ПЗУ блока управления. 

3. Состав смеси на холостом ходу может регулироваться в условиях 

эксплуатации посредством изменения площади сечения байпасного 

канала регулятора холостого хода, перепускающего часть воздуха в 

обход датчика массового расхода воздуха. 

4.В системе предусмотрено обогащение смеси на режиме малых 

нагрузок и при полном открытии дроссельной заслонки. Для этого 

служит датчик положения дроссельной заслонки. 

На проектируемом двигателе применен метод фазированного 

впрыска (Sequential Fuel Injection или SFI). При таком впрыске момент 
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подачи импульса на форсунку каждого цилиндра может изменяться в 

зависимости от режима работы двигателя. 

 

11.8. Проектирование системы непосредственного впрыска топлива. 

11.8.1. Проектирование ТНВД. 

На промышленно выпускаемых автомобилях в конструкции 

топливных насосов высокого давления для непосредственного впрыска 

бензина есть два альтернативных технических решения. На японских 

автомобилях использована ТПА с усовершенствованным 

одноплунжерным распределительным ТНВД для нагнетания топлива и 

электроуправляемые форсунки. Их существенным достоинством является 

использование существующей производственной базы и опыта 

эксплуатации.  

Европейские конструкции максимально приближаются к 

дизельным аккумуляторным системам Common Rail. ТНВД Bosch и 

Siemens – также радиально плунжерные в виде трехлучевой звезды. Они 

позволяют повысить давление с 0.35 до 12МПа. Три плунжерные пары 

обеспечивают минимальные пульсации давления в аккумуляторе. 

Использование на порядок меньших давлений позволило разместить 

впускной клапан внутри плунжера, установить эксцентриковый вал на 

одном шариковом и на одном подшипнике скольжения. 

В проектируемом двигателе применен одноплунжерный ТНВД. По 

результатам теплового расчета определяем диаметр и ход плунжера 

топливного насоса высокого давления. 

Исходные данные: эффективная мощность Ne=73 кВт; частота 

вращения двигателя n=5600 мин
-1

; число цилиндров i=4; удельный 

эффективный расход топлива ge=242г/кВт∙ч; тактность двигателя τ=4; 

плотность топлива ρт =740 кг/м
3
. 
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Цикловая подача  

          Vц = 36,5 мм
3
/цикл, 

         Среднее давление за время впрыскивание нp =5 

         Число секций ТНВД i =1 

         Опытный коэффициент A=150 
       

  
 

Коэффициент подачи насоса ηн=0,75. 

Теоретическая подача секции топливного насоса 

3,9775,0/5,362/V2V нцт   мм
3
/цикл, 

Полная производительность секции топливного насоса 

3003,971,3V1,3V тн   мм
3
/цикл. 

Отношение хода плунжера к диаметру принимаем равным  

1
d

S

пл

пл  , 

Максимальный ход плунжера hпл.max=7, мм 

Диаметр плунжера   7
114,3

3004

dS

V4
d 33

плпл

н
пл 









 , мм. 

Полный ход плунжера  7 1 7пл пл пл плS d S d     , мм. 

Активный ход плунжера   5,2
714,3

3,974
d

V4
S 22

пл

т
акт 





 ,мм. 

Мощность на привод насоса  2

.max / 4
60

ц н к

пл пл к

н

V p n i
N Аih d n


  , кВт, 

24/5600814,371150
8,060

1560055,36
N 2 




 , кВт                                                                                                           

11.8.2. Проектирование аккумулятора. 

Аккумулятор в системе Common Rail Bosch для получения 

минимально коротких нагнетательных трубопроводов закрепляется на 

головке и выполняется в виде толстостенного трубопровода с 

внутренним диаметром 10 мм, наружным 18 мм, длиной от 280 до 600 

мм, т.е. объемом от 22 до 47 мл. 
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Аккумулятор должен сглаживать колебания давления от ТНВД и 

форсунок.  

Зададимся допустимой амплитудой колебания давления: ΔP=0,1 

МПа. 

Допускаемая нестабильность цикловой подачи Δgц от ΔP=Pак -  Pак 

равна:   ,)PP(2F)PP(2Fg цилакТвпрcсцилакТвпрcсц   

тогда:  ).PP)(g/g1(PP цилакцццилак   

Если Δgц составляет на номинале 1% тогда при Pак=5 МПа, 9.4Pmin

ак   

МПа, 1.5Pmax

ак   МПа, Приняв схему Common Rail с экономичным 

расходованием топлива на управление, считаем при 5,36Vц   мм
3
 общий 

расход топлива 75V2V ц 
,мм

3
. Приняв коэффициент сжимаемости 

51050  , 1/МПа, необходимый объем аккумулятора:

150
)PP(

V
V

min

ак

max

ак

ак 


  , мл. 

Колебания Pак от подачи ТНВД менее значительны ввиду 

значительно большей продолжительности нагнетания каждым 

плунжером при использовании эксцентрикового привода. В течении 

этого периода нагнетания происходит цикл расходования топлива  по 

крайней мере со стороны одной форсунки. 

11.8.3. Проектирование форсунки. 

Исходные данные: Действительное давление в конце сжатия "

сP

1,805, МПа, давление в конце сгорания zP 4,365, МПа, частота вращения 

коленчатого вала n=5600 мин
-1

, цикловая подача топлива 5,36Vц  , 

мм
3
/цикл, плотность топлива 750т  , кг/м

3
. 

Продолжительность подачи топлива в градусах поворота 

коленчатого вала принимаем равной 060 . 

0018.0
56006

60
n6

t 





 с. 
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Среднее давление газов в период впрыска 

085,3
2

)365,4805,1(
2

)PP(
P z

"

ц
ц 





 , МПа. 

Среднее давление распыливания принимаем равным Pф=5 МПа. 

Средняя скорость истечения топлива через сопловые отверстия  

7110)085,35(
750

2
10)PP(

2 66

цф

Т

ф 


 , м/с. 

Коэффициент расхода топлива принимаем равным 72,0ф  . 

Суммарная площадь сопловых отверстий  

39,0
100018.07172.0

5.36

10t

V
f

33

фф

ц

c 





 ,мм
2
. 

Число сопловых отверстий принимаем равным m=1. 

Диаметр соплового отверстия  7,0
114.3

39,04
m

f4
d c

c 





 ,мм. 

 

11.8.4. Датчик работы иглы форсунки. 

          В настоящее время придумано много различных устройств 

следящих за работой форсунки. Предназначенных в основном для 

препятствия продолжительного впрыскивания топлива в не 

предусмотренных случаях когда t>tупр. Принцип работы, которых 

основан на перекрытии максимального забора топлива из аккумулятора 

на пути к поврежденной форсунке. Обычно это связано с зависанием 

иглы. Однако такие устройства не говорят о том, что именно произошло с 

форсункой или иглой. Так же нам неизвестно время, за которое игла 

поднималась или опускалась  до полного открытия или закрытия. Это 

вносит некоторую погрешность о количестве впрыснутого топлива 

каждой форсункой. 

          Предлагаю в каждую форсунку установить миниатюрный 

электрический датчик движения иглы. Выходным сигналом, которого 

будет последовательность электрических сигналов. По этим импульсам 
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электронная система управления двигателем определит, в какой фазе 

находится игла, а также скорость подъема и опускания. Если в процессе 

работы импульсы изменят свою форму или пропадут, это будет означать, 

что произошел сбой работы. По последнему импульсу электронная 

система определит, что именно и выдаст сигнал на контрольную панель 

приборов CHEK ENGIN. На пункте ТО можно будет узнать номер 

неисправной форсунки, а также характер неисправности.  

         Вариантов установки датчиков, а так же принципов действия 

множество. Предлагаю лишь некоторые из них. На мой взгляд самые 

простые. 

11.8.4.1. Установка пьезоэлектрического датчика. 

         Игла форсунки в процессе работы совершает жесткую посадку в 

посадочное место с обеих сторон, что вызывает вибрации в самой 

форсунке. Именно это обуславливает шумность ее работы. Если во 

внутрь установить 

 

 

Рисунок 20.Форсунка с пьезодатчиком. 
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пьезоэлектрическую пластину таким образом, что бы ее электрическая 

ось совпадала с осью движения иглы. Как известно если на 

пьезопластину воздействовать вдоль электрической оси, растягивать или 

сжимать, то на ее гранях возникает разность потенциалов. В этом случае 

при посадке или отрыве иглы форсунки возникают электрические 

импульсы. Своеобразный датчик детонации. В сочетании с 

управляющими импульсами получим характер работы. При открытии 

форсунки получаем два импульса, первый из которых говорит о начале 

движения, а второй о конце. При закрытии все происходит в обратном 

порядке. Положение самой иглы можно получить в промежутках времени 

между импульсами. Геометрические размеры сомой пластины будут 

зависеть от необходимой чувствительности ,а так же величины выходных 

импульсов. 

        Однако данный вариант имеет ряд недостатков:  

1. Размеры материал и геометрию пластины придется подбирать 

экспериментальным путем.  

2. Кроме основных  будут импульсы помехи которые необходимо 

отфильтровывать. 

3. Положение самой иглы в процессе движения не известно. 

 

11.8.4.2.Установка индуктивного датчика 

Рисунок 21. Форсунка с индуктивным датчиком 
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       Любая форсунка имеет катушку, которая при подаче напряжения 

исполняет роль, электромагнита, поднимающего иглу. Каждая катушка 

имеет индуктивность, т.е. своеобразная катушка индуктивности. 

Индуктивность реактивный элемент, в котором напряжение опережает 

ток, т.е. при подаче напряжения магнитное поле ей наводимое будет 

нарастать не мгновенно так как ток нарастает постепенно. Сердечник, 

поднимающий иглу будет усиливать магнитное поле ,и изменять его 

соответственно до тех пор, пока не остановится и поле станет 

постоянным. Изменяющееся магнитное поле способно наводить э.д.с. 

(электродвижущую силу). Соответсвенно предлагаю установить 

небольшую катушку, несколько витков проволоки. Эта катушка будет 

улавливать изменения магнитного поля в виде разности потенциала на ее 

выводах (своеобразный трансформатор). Таким образом, получим 

осциллограмму изменения магнитного поля, а соответственно движение 

иглы. По этой кривой можно  определить положение в любой момент 

времени. Если в процессе работы она зависла то, сравнивая сигналы при 

подаче управляющих импульсов определится где именно. 

 

Необходимое количество витков можно определить по формуле: 

                                                         Рисунок 22. Цепь управления форсункой 

        

1
2 2

1

w
w u n

u
  

2 число витков датчикаw 

1-число витков перичной обмоткиw

1 напряжение первичной обмоткиu 

2 необходимое напряжение на выходеu 

коэффициент трансформацииn
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Данные о изменении  магнитного поля, а следовательно и о движении 

иглы, можно регистрировать и по величине нарастания тока в первичной 

обмотки. Как показано на рис.22.  Для этого необходимо установить 

добавочное сопротивление Rд в цепь управления форсункой как это 

показано на рисунке. Падение напряжения на этом резисторе будет 

определяться величиной тока проходящего через него. Определение его 

величины зависит от величины Uвых и от минимального влияния на 

работу форсунки.  

Рисунок 23. Выходные сигналы: 

1. слева на Rд 

                                                         2. справа на выходе индуктивного датчика. 
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«Издательский дом Третий Рим», 2000. – 160 с. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения теплового, кинематического и 

динамического расчетов, определены экономические и  мощностные 

показатели проектируемого двигателя, а также силы и моменты 

действующие в кривошипно-шатунном механизме двигателя. На основе 

расчета систем двигателя определили геометрические параметры 

основных элементов систем: топливоподачи, смазочной системы, 

системы охлаждения и других. Расчет основных элементов конструкции 

двигателя на прочность показал, что они соответствуют требованиям по 

запасу прочности для двигателей такого типа. В специальной части 

произведен расчет предполагаемой системы непосредственного впрыска 

топлива в двигателе мощностью 73 кВт при частоте вращения 

коленчатого вала 5600 мин
-1

. 
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Приложение 1 

 
 

Кадочников В.В.                                                                    

        

 

                        ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

  1 ДАВЛЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ...........PO=    .1013 МПА 

  2 ДАВЛЕНИЕ ПЕРЕД ВПУСКНЫМИ КЛАПАНАМИ..PK=    .1013 МПА 

  3 ТЕМПЕРАТУРА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ........TO= 293.0000 ГРАД К 

  4 СТЕПЕНЬ СЖАТИЯ.......................E=  11.5000 

  5 КОЭФФИЦИЕНТ НАПОЛНЕНИЯ..............MV=    .9120 

  6 ДАВЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ...........PR=    .1080 МПА 

  7 ТЕМПЕРАТУРА ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ........TR=1050.0000 ГРАД К 

  8 ПОДОГРЕВ СВЕЖЕГО ЗАРЯДА............DLT=  10.0000 ГРАД К 

  9 МАССОВАЯ ДОЛЯ УГЛЕРОДА В ТОПЛИВЕ.....C=    .8550 

 10 МАССОВАЯ ДОЛЯ ВОДОРОДА В ТОПЛИВЕ.....H=    .1450 

 11 МАССОВАЯ ДОЛЯ КИСЛОРОДА В ТОПЛИВЕ....O=    .0000 

 12 КОЭФФИЦИЕНТ ИЗБЫТКА ВОЗДУХА........ALB=   1.0000 

 13 ОТН. РАД. КРИВОШ. К ДЛ. ШАТУНА..LAMBDA=    .2910 

 14 ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛИТРОПЫ СЖАТИЯ...... ..N1=   1.3800 

 15 НИЗШАЯ ТЕПЛОТА СГОРАНИЯ ТОПЛИВА.....HU=   44.0000 МДЖ/КГ 

 16 ПОКАЗАТЕЛЬ ХАРАКТЕРА СГОРАНИЯ........M=   3.5000 

 17 ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ СГОРАНИЯ.........FIZ=  55.0000 ГРАД ПКВ 

 18 ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛИТРОПЫ РАСШИРЕНИЯ.....N2=   1.3300 

 19 КОЭФФИЦИЕНТ ЭФФЕКТИВНОСТИ СГОРАНИЯ..KS=    .9000 

 20 ПОНИЖ. TEMП. В ОХЛ. НАДД. ВОЗД..DLTOXL=    .0000 ГРАД К 

 21 ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛИТРОПЫ СЖАТ. В КОМПР..NH=   1.0000 

 22 УГОЛ ОПЕРЕЖЕНИЯ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ........Q=  20.0000 ГРАД ПКВ 

 23 ШАГ РАСЧЕТА ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ......DFI=   5.0000 ГРАД ПКВ 

 24 ШАГ РАСЧЕТА ПРОЦ.СЖАТ. И РАСШ......DAL=   5.0000 ГРАД ПКВ 

 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

 

                  РЕШЕНИЕ В СИСТЕМЕ "СИ" 

 

 

       РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ВПУСКА ДВИГАТЕЛЬ БЕЗ НАДДУВА 

 

 

  ДАВЛЕНИЕ В НАЧАЛЕ СЖАТИЯ..........PA=    .0963 МПА 

  ТЕОРЕТИЧЕСКИ НЕОБХ. КОЛ-ВО ВОЗД..LO1=  14.8276 КГ/КГ 

                                    LO=    .5119 КМОЛЬ/КГ 

  КОЭФФ. ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ...........GM=    .0313 

  ТЕМПЕР. ВОЗД. ПОСЛЕ КОМПРЕССОРА..TK1= 293.0000 ГРАД К 

  ТЕМПЕР. ВОЗД. ПОСЛЕ ОХЛАЖДЕНИЯ....TK= 293.0000 ГРАД К 

  ТЕМПЕР. ВОЗД. В НАЧАЛЕ СЖАТИЯ.....TA= 324.6771 ГРАД К 

 

                  ДВИГАТЕЛЬ КАРБЮРАТОРНЫЙ 

 

 УДЕЛЬНЫЙ ОБЬЕМ В НАЧАЛЕ СЖАТИЯ.....VA=    .9221 М3/КГ 

 ХИМИЧЕСКИЙ КОЭФФ. МОЛЕКУЛ. ИЗМ.BOMAKS=   1.0814 

 ОБЩАЯ УДЕЛЬН. ИСПОЛЬЗ. ТЕПЛ. СГОР..QZ=   2.4333 МДЖ/КГ 

 ДЕЙСТВ. КОЭФФ. МОЛЕКУЛЯРН. ИЗМ..BMAKS=   1.0790 
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                 РАСЧЕТ ПРОЦЕССА СЖАТИЯ 

 

 -------------------------------------------------- 

   УГОЛ АЛЬФА     ОБЬЕМ    ДАВЛ.СЖАТ.  ТЕМП. СЖАТ. 

 -------------------------------------------------- 

     180.0        .924       .096        325.7 

     185.0        .923       .096        325.8 

     190.0        .919       .097        326.3 

     195.0        .914       .097        327.1 

     200.0        .906       .099        328.2 

     205.0        .896       .100        329.6 

     210.0        .883       .102        331.4 

     215.0        .868       .105        333.5 

     220.0        .851       .108        336.0 

     225.0        .832       .111        339.0 

     230.0        .810       .115        342.4 

     235.0        .786       .120        346.3 

     240.0        .760       .126        350.8 

     245.0        .732       .132        355.9 

     250.0        .702       .140        361.6 

     255.0        .670       .150        368.0 

     260.0        .636       .161        375.3 

     265.0        .601       .174        383.5 

     270.0        .565       .189        392.6 

     275.0        .528       .208        402.9 

     280.0        .490       .230        414.5 

     285.0        .451       .258        427.6 

     290.0        .413       .291        442.2 

     295.0        .375       .333        458.7 

     300.0        .338       .384        477.2 

     305.0        .302       .449        498.1 

     310.0        .268       .531        521.6 

     315.0        .235       .635        548.0 

     320.0        .205       .768        577.5 

     325.0        .177       .939        610.3 

     330.0        .152      1.155        646.2 

     335.0        .131      1.424        684.5 

     340.0        .113      1.744        721.8 

     340.0        .113      1.744        721.8 

 -------------------------------------------------- 

    УДЕЛЬНАЯ РАБОТА СЖАТИЯ  LAY=      -.2856 МДЖ/КГ 

 

 

                     РАСЧЕТ ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ 

 

 -------------------------------------------------------------------- 

 УГОЛ   ОБЬЕМ   ДАВЛЕН  ТЕМПЕР   УГОЛ  ВЫГОР  СКОР    КОЭФ    ОТНОШ 

 АЛЬФА                            ФИ   ТОПЛ   СГОР   МОЛ.ИЗМ  ТЕПЛОЕМ 

 -------------------------------------------------------------------- 

 340.0   .113    1.744   723.8     .0   .000   .000   1.000 

 345.0   .099    2.094   760.3    5.0   .000   .007   1.000   1.362 

 350.0   .089    2.458   800.1   10.0   .003   .079   1.000   1.357 

 355.0   .082    2.875   869.7   15.0   .020   .323   1.002   1.350 

 360.0   .080    3.468  1019.8   20.0   .070   .838   1.006   1.339 

 365.0   .082    4.336  1299.8   25.0   .180  1.613   1.014   1.320 

 370.0   .089    5.360  1707.8   30.0   .363  2.372   1.029   1.300 

 375.0   .099    6.153  2152.4   35.0   .595  2.589   1.047   1.280 

 380.0   .113    6.714  2487.8   40.0   .808  1.962   1.064   1.265 

 385.0   .131    5.841  2627.0   45.0   .939   .936   1.074   1.255 
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 390.0   .152    5.017  2608.0   50.0   .989   .248   1.078   1.251 

 395.0   .177    4.189  2525.3   55.0   .999   .031   1.079   1.251 

 -------------------------------------------------------------------- 

     УДЕЛЬНАЯ РАБОТА СГОРАНИЯ  LYZ=       .4505 МДЖ/КГ 

 

 

             

 

РАСЧЕТ ПРОЦЕССА РАСШИРЕНИЯ 

 

 -------------------------------------------------- 

   УГОЛ АЛЬФА     ОБЬЕМ    ДАВЛ.РАСШ.  ТЕМП. РАСШ. 

 -------------------------------------------------- 

     395.0        .177      4.189       2525.3 

     400.0        .205      3.454       2407.1 

     405.0        .235      2.874       2299.9 

     410.0        .268      2.418       2203.4 

     415.0        .302      2.058       2116.9 

     420.0        .338      1.771       2039.6 

     425.0        .375      1.542       1970.6 

     430.0        .413      1.357       1909.0 

     435.0        .451      1.206       1853.9 

     440.0        .490      1.082       1804.8 

     445.0        .528       .980       1760.9 

     450.0        .565       .895       1721.7 

     455.0        .601       .824       1686.7 

     460.0        .636       .764       1655.5 

     465.0        .670       .713       1627.6 

     470.0        .702       .671       1602.8 

     475.0        .732       .634       1580.8 

     480.0        .760       .603       1561.2 

     485.0        .786       .577       1544.0 

     490.0        .810       .554       1528.8 

     495.0        .832       .535       1515.5 

     500.0        .851       .519       1504.0 

     505.0        .868       .505       1494.2 

     510.0        .883       .494       1485.8 

     515.0        .896       .485       1478.9 

     520.0        .906       .478       1473.3 

     525.0        .914       .472       1469.1 

     530.0        .919       .468       1466.1 

     535.0        .923       .466       1464.3 

     540.0        .924       .465       1463.7 

 -------------------------------------------------- 

 ДАВЛЕНИЕ КОНЦА РАСШИРЕНИЯ..........PB=    .4806 МПА 

 ТЕМПЕРАТУРА КОНЦА РАСШИРЕНИЯ.......TB=1542.2630 ГРАД К 

 УДЕЛЬНАЯ РАБОТА РАСШИРЕНИЯ........LZB=     .9216 МДЖ/КГ 

  КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОСТИ..PKR1=     .0131 

                                   PKR2=    1.9930 

 

 

         ИНДИКАТОРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОЧЕГО ЦИКЛА 

 

  УДЕЛЬНАЯ РАБОТА ЦИКЛА.............LI=    1.1108 МДЖ/КГ 

  ИНДИКАТОРНЫЙ  К П Д............KPDIN=    .4131 

  СРЕДНЕЕ ИНДИКАТОРНОЕ ДАВЛЕНИЕ.....PI=   1.3182 МПА 

  ИНДИКАТОРН. УДЕЛЬНЫЙ РАСХ. ТОПЛ..GI= 199.3045 Г/КВТ*Ч 
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Приложение 2 

 
                    Расчет кривошипно-шатунного механизма 

                        двигателя внутреннего сгорания    

 

                     

                    Исходные данные 

 

     1 Радиус кривошипа, м.......................R=  .0355 

     2 Отношение R/L...........................lam=  .2910 

     3 Обороты коленчатого вала, мин-1...........n=5600.0 

     4 Масса движущихся частей, кг...............m=  .4460 

     5 Давление в конце впуска, МПа.............Pa=  .0966 

     6 Давление выпуска, МПа....................Pr=  .1080 

     7 Площадь поршня, м2.......................Fp=  .0053 

     8 Атмосферное давление, МПа................P0=  .1013 

 

          Массив давлений для углов 190...530 

 

  .0920   .0930   .0960   .1010   .1080   .1170   .1290 

  .1460   .1700   .2040   .2540   .3260   .4370   .6050 

  .8550  1.1990  1.8830  3.8040  5.6060  5.0580  3.7210 

 2.6640  1.9470  1.4710  1.1530   .9370   .7860   .6790 

  .6020   .5460   .5050   .4750   .4550   .4410   .4330 

 

                    Кинематический расчет 

     -------------------------------------------------- 

           a,grad     S, м      V, м/c     J, м/c2 

     -------------------------------------------------- 

               .0     .0000        .000     15760.22 

             10.0     .0007       4.651     15360.54 

             20.0     .0027       9.067     14192.97 

             30.0     .0060      13.032     12348.65 

             40.0     .0104      16.364      9968.87 

             50.0     .0157      18.930      7230.54 

             60.0     .0216      20.652      4328.17 

             70.0     .0279      21.509      1454.54 

             80.0     .0343      21.537     -1217.77 

             90.0     .0407      20.818     -3551.89 

            100.0     .0467      19.466     -5457.58 

            110.0     .0522      17.616     -6896.25 

            120.0     .0571      15.406     -7879.84 

            130.0     .0613      12.965     -8463.72 

            140.0     .0648      10.399     -8734.75 

            150.0     .0675       7.787     -8796.01 

            160.0     .0695       5.174     -8750.24 

            170.0     .0706       2.580     -8684.11 

            180.0     .0710        .001     -8655.30 

            190.0     .0706      -2.578     -8684.05 

            200.0     .0695      -5.172     -8750.16 

            210.0     .0675      -7.784     -8796.00 

            220.0     .0648     -10.397     -8734.91 

            230.0     .0614     -12.963     -8464.16 

            240.0     .0571     -15.404     -7880.66 

            250.0     .0522     -17.614     -6897.53 

            260.0     .0467     -19.464     -5459.36 

            270.0     .0407     -20.817     -3554.15 

            280.0     .0344     -21.537     -1220.45 

            290.0     .0279     -21.510      1451.56 
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            300.0     .0216     -20.653      4325.07 

            310.0     .0157     -18.932      7227.51 

            320.0     .0104     -16.367      9966.12 

            330.0     .0061     -13.036     12346.38 

            340.0     .0027      -9.071     14191.35 

            350.0     .0007      -4.656     15359.70 

            360.0     .0000       -.005     15760.22 

 

                    Динамический расчет 

 ------------------------------------------------------------ 

 grad  Pg,kH   Pj,kH   Pe,kH    N,kH   Ph,kH    Z,kH    T,kH 

 ------------------------------------------------------------ 

    .0   -.025  -7.029  -7.054    .000  -7.054  -7.054    .000 

  10.0   -.025  -6.851  -6.876   -.348  -6.884  -6.711  -1.536 

  20.0   -.025  -6.330  -6.355   -.636  -6.387  -5.754  -2.771 

  30.0   -.025  -5.507  -5.532   -.814  -5.592  -4.384  -3.471 

  40.0   -.025  -4.446  -4.471   -.851  -4.551  -2.878  -3.526 

  50.0   -.025  -3.225  -3.250   -.743  -3.334  -1.520  -2.967 

  60.0   -.025  -1.930  -1.955   -.509  -2.020   -.537  -1.948 

  70.0   -.025   -.649   -.674   -.191   -.700   -.050   -.698 

  80.0   -.025    .543    .518    .155    .541   -.063    .537 

  90.0   -.025   1.584   1.559    .474   1.630   -.474   1.559 

 100.0   -.025   2.434   2.409    .721   2.515  -1.128   2.248 

 110.0   -.025   3.076   3.051    .867   3.172  -1.858   2.570 

 120.0   -.025   3.514   3.490    .909   3.606  -2.532   2.568 

 130.0   -.025   3.775   3.750    .858   3.847  -3.067   2.322 

 140.0   -.025   3.896   3.871    .737   3.940  -3.439   1.924 

 150.0   -.025   3.923   3.898    .573   3.940  -3.663   1.453 

 160.0   -.025   3.903   3.878    .388   3.897  -3.777    .962 

 170.0   -.025   3.873   3.848    .195   3.853  -3.824    .477 

 180.0   -.025   3.860   3.835    .000   3.835  -3.835    .000 

 190.0   -.049   3.873   3.824   -.193   3.829  -3.800   -.473 

 200.0   -.044   3.903   3.859   -.386   3.878  -3.758   -.957 

 210.0   -.028   3.923   3.895   -.573   3.937  -3.660  -1.451 

 220.0   -.002   3.896   3.894   -.741   3.964  -3.460  -1.935 

 230.0    .035   3.775   3.810   -.871   3.909  -3.117  -2.359 

 240.0    .083   3.515   3.598   -.937   3.718  -2.610  -2.647 

 250.0    .146   3.076   3.223   -.916   3.350  -1.963  -2.715 

 260.0    .236   2.435   2.671   -.799   2.788  -1.251  -2.491 

 270.0    .363   1.585   1.948   -.592   2.036   -.593  -1.948 

 280.0    .542    .544   1.087   -.325   1.134   -.132  -1.127 

 290.0    .806   -.647    .159   -.045    .165    .012   -.165 

 300.0   1.187  -1.929   -.742    .193   -.767   -.204    .740 

 310.0   1.773  -3.223  -1.451    .332  -1.488   -.678   1.325 

 320.0   2.660  -4.445  -1.785    .340  -1.817  -1.149   1.408 

 330.0   3.980  -5.506  -1.526    .225  -1.543  -1.209    .958 

 340.0   5.797  -6.329   -.532    .053   -.535   -.482    .232 

 350.0   9.409  -6.850   2.559   -.130   2.562   2.497   -.572 

 360.0  19.554  -7.029  12.525   -.001  12.525  12.525   -.003 

 370.0  29.070  -6.851  22.219   1.123  22.248  21.688   4.960 

 380.0  26.176  -6.331  19.846   1.984  19.944  17.972   8.648 

 390.0  19.116  -5.509  13.607   2.000  13.753  10.786   8.534 

 400.0  13.534  -4.447   9.086   1.730   9.249   5.850   7.164 

 410.0   9.747  -3.226   6.521   1.491   6.689   3.051   5.953 

 420.0   7.233  -1.932   5.302   1.380   5.478   1.456   5.281 

 430.0   5.554   -.650   4.904   1.394   5.098    .368   5.085 

 440.0   4.413    .542   4.955   1.482   5.172   -.598   5.137 

 450.0   3.616   1.583   5.199   1.581   5.434  -1.580   5.199 

 460.0   3.051   2.433   5.484   1.641   5.724  -2.567   5.117 

 470.0   2.644   3.075   5.719   1.626   5.946  -3.483   4.819 
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 480.0   2.348   3.514   5.863   1.527   6.058  -4.253   4.315 

 490.0   2.132   3.775   5.907   1.351   6.059  -4.831   3.658 

 500.0   1.974   3.896   5.869   1.118   5.975  -5.214   2.918 

 510.0   1.868   3.923   5.791    .852   5.853  -5.441   2.159 

 520.0   1.794   3.903   5.697    .570   5.725  -5.548   1.414 

 530.0   1.752   3.873   5.625    .285   5.632  -5.589    .698 

 540.0    .035   3.860   3.896    .000   3.896  -3.896    .001 

 550.0    .035   3.873   3.908   -.197   3.913  -3.883   -.483 

 560.0    .035   3.903   3.938   -.394   3.958  -3.835   -.976 

 570.0    .035   3.923   3.958   -.582   4.001  -3.719  -1.474 

 580.0    .035   3.896   3.931   -.748   4.002  -3.493  -1.953 

 590.0    .035   3.775   3.811   -.871   3.909  -3.117  -2.358 

 600.0    .035   3.515   3.551   -.924   3.669  -2.577  -2.612 

 610.0    .035   3.077   3.112   -.885   3.236  -1.897  -2.621 

 620.0    .035   2.436   2.471   -.739   2.579  -1.158  -2.305 

 630.0    .035   1.586   1.622   -.493   1.695   -.494  -1.621 

 640.0    .035    .546    .581   -.174    .606   -.070   -.602 

 650.0    .035   -.646   -.611    .174   -.635   -.045    .633 

 660.0    .035  -1.928  -1.892    .493  -1.955   -.519   1.885 

 670.0    .035  -3.222  -3.187    .729  -3.269  -1.489   2.910 

 680.0    .035  -4.444  -4.408    .840  -4.488  -2.836   3.478 

 690.0    .035  -5.505  -5.470    .805  -5.529  -4.334   3.434 

 700.0    .035  -6.329  -6.293    .630  -6.325  -5.697   2.747 

 710.0    .035  -6.850  -6.815    .346  -6.823  -6.651   1.526 

 720.0    .035  -7.029  -6.994    .001  -6.994  -6.994    .003 
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