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Дисциплина "Силовис установки транспоршыч средств" рас- 
С’1итана на ст^'дспт1;>з, спсциалиэир>тощихся в обласач техничсскоГ) 
эксплуагсЛИИ траисиортиых с}№дств и их рсмо1гта. Ис являясь прт' 
фи;жруго1цей от. формирует инлоеиериый уровень специалиста

Ст>'деигь5-за'мши:<и спсинальносш Т,04.02.00 - “Эксплеатапия 
фаис1!иргны\ с*:>с,чс1 в" эту дпсциг1лпиу иаушют на 4-м курсе. Объ­
ем ияапнрус^юн раготь: с прсподаватслел! - 38 часов. Объс?.; са̂ о̂• 
епзятелыюй работы - 120 часов Габста 'лрсом включает из> - 
чегзпо теорттнчсска.х вопросов, :зыпопнен:*с б лабораторных работ 
! курсовой работы. РГонтроль знаний студситов осуществляется 

г;> ГСМ опроса па ласора>ориь!Х занятиях, при защите курсовой ра- 
бс'Ты, а также и • зкз^шече.

В первой части [срса; '‘Основы теории, показатели и харакгерн- 
стикн дЕнгателеп' вг!зтрсняего сгорачня" расс.матрнваюгся теоре- 
сжзеские оспозы рабспгы дзигатс.лсй. Эта 'лзстъ имеет целью дать 
студентам систему знаний о фаггордх, формирующих энертетнче- 
екпг, экоио^п^ческие, эксплуатационные и другие гюказателн, ео 
мноюм спреде.тяющие те-снические и Щ'онзво.дственные показатс- 
тн работы полвиЖ1;ого состава астотранспорга.

Зо второй чаегг  ̂ курса; "Консгрутшия и растет автомобильных 
увигателеГГ нзлагатоел принципы ! онструт1роБлнля и расчета зле- 
меншв п систем двнгатстсй. Эта часть имеет нслыо дать студс-ггам 
попятил о фак’ора-:, опредсляюшох надсжнос.ъ, дслговкчность н 
безотказность, массогабаритнь^х н производственных показателях 
силовых агрегатов автомобиле!!, а также тсхнолЪ.тических спонст- 
ва,х ремонгопригодносг:!.

В  этой же части рассмат[щваютсл силовы'  ̂ устдповкн различно­
го назначения и альтернатйпыс схемы зсгрлоэых двигателей.

РАБОЧАЯ ПРО^?А^ТМА ДИ1иШГ1ЛИНЫ 

Введение

Введение

Предмет и задачи курса. Исторический обзор развития тепловых 
двигателей Краткий обзор современиого транспорта Республики 
Беларусь. Задачи и перспективы развития автомобильных двигате­
лей, вытекающие нз пстрсбяостей зконс-микл республики.
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Клисснф>1к;:дня двигателей. Основные понятия и опредслстюс, 
применяемые для пор5пнс»ыл двигателей Солержаинс термина 
'силовая установка" е применении к рааг;ичным видам грапспорта 

Л и т е р а т у р а :  [1, с.3-9]; [2, с.3-8]; (4, с.5-7]

*^асть 1

ОС НОВЫ ТЕОРИИ. ПОКАЗАТЕЖ1 И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АВЗОМОбИЛЬНЫХ ДВИ1АТЕЛЕЙ

1. (ТСНОВЫ ТЕОРИИ .АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

1.1, Термодинаминеские основы циклов двигателей

Общие сведения. Ратличие между действительными и обрати­
мыми термодинамическими циклами. Смешанный цикл Термиче­
ский коэффициент полезного действия (КПД) и среднее давление 
смешаииого цикла. Анализ цикла, циклы с подводом теплоты при 
иосг^яниом объеме и давлении. Их аналнч. Сравнение показателен 
циклов при разлштых ограшишвающих услоэиях.

Л и т с  р а т  у р а ; [1, с.13-25}; {2, с.12-23}; {4, с.8-18).

1.2. Топливо и химические реакции его сгорания

Топливо для автомобильных двигателей, его соч-тав и свойства 
Химические реакции при полном сгорании жидкого топлива. Тео- 
регнчески необходимое количество во:)духа для сгорания 1 кг пщ- 
лнва. Коэффициент избытка воэдуоча. Горючая смесь и продукты 
сгорания. Теоретический и действительный коэффициенты молз- 
кулярного изменения. Теплота сюрания топлива. Теплоемкость 
свежего заряда и прС1дуктов сгорания.

Л и т е р а т у р а :  11, с 29, 36-55]; |4, с.33-46].

1 3 Действитслыше циклы автомобильных двигателей

Общие сведения. Четырехтактный цикл, двухтапный цикл 
Про1щссм дснствителытго цикла.



Пр<^цссс впуска. ГЬра!л<л1)ы процсссг впуска. Коэффициент на­
полнения. Ичняине конструю нвных и зкеплуатационшлх факторов 
на величину коэффициента наполнения.

Процесс сжатия Общие сведения. Тег;лообл«сн рабочего тела ст> 
с^с’лка^!н цплиндра в процессе сж атя . Показатель политропы сжа­
тия Дтвлсппс и температура конца сжатия.

Процесс сгораш1я. Сгорание в двигателях с искровым зажигали 
ем. Гхрноды ситрапия Пределы воспламеняемости >п;и горючести 
смеси, й^акторы, влняЮ'цпе на процесс сгорания в .твигателях с ис­
кровым -.‘ажиганнем. Основные норушсн’ия нормального сгерапнк в 

дрнгшелн.; с искровым засчигакпем. Детонационное сгорание. Фак- 
птры,влияющие па дсг'тнацяю. Пут[1 улучшения прспссса сгорания 
8 двигателях с нскровым зажиганием. Форкамерно-факельное за­
жигание.

Сгорап!щ в дизелях. Периодо! сгорания Фа'поры. влияющие на 
процесс сгортпич в диз<'ъ<гх. Методы организации процесса сгпра- 
нив 3 дизелях.

Опредслеиж' максимальных температур и давлечн|> цикла. Зка- 
чеппя па|>аметрсв конца сгераття для бензановмх и днзсльт>ых 
двигателей.

Процесс, сасишрения. Теплообмен между газами и стенками ни- 
лщ'дча в процессе расширения. Определение температуры н даале* 
пня п конце промесса расширения. Значения параметров конца 
расщнрспик.

Промесс вьшус::а Даа периода пьшуска. Температура и давле­
ние отработавших газов в конце выпуска Токсические составляю­
щие продуктоз сгорания, выбрасываемы.х а атм<Тсферу. Методьт их 
обезвреживания.

Л Т! т е р а т у р а : [I. с.56-90, 93-98. 10Ы 43]; [2, с.24-35, 54-62, 
69-71, 95-137]; [4, с.59-130].

2. ПОКАЗАТЕЛИ РАБОЧЕГО 1Д1КЛА И ДВИГАТЕЛЯ 

2.1 Индикаторные и эффективные показатели

Индикаторная работа н среднее щщикаторное давление Инди­
каторная мощность, Пзрвметри индикаторной экономичности цик­
ла Значения индикаторных Еюкататслей двигателей. Факюрн, 
влияющие на индика-п-рные показатели и токсичность д в т а 1елсй
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Эффективная мощность и шхшшческис потерн. Среднее эф~ 
|)»е1сг11&1)ое дзвленне и среднее давление механических потерь. Ме- 
хашщескин КПД. Факторы, влияющие на мехашн1ескнс потери. 
Экономичность двигателя. Значения эффективных показателе)] аи- 
томобильных двигателей. Влияние на эффективные показатели 
двигателя его технического состоянии, эксплуатащюнных регули­
ровок н режимов рпСюты.

Л и т е р а т у р а ;  П ,с . 144-192]; 12,е. 138-157, 182-188].

2 .2 . ВнеипшЛ теиловой баланс и зенловая 
иапряжеииость двигателя

Составляющие внешнего теплового баланса. Количество и датя 
теплоты, вес принимаемая снеге мой охлаждения; возможности 
улу<1шеш1я показателей за счет се уменьшения. Теплота, уносимая 
отработавшими газами; еюзмоялзосш утилнзвщга.

Кс«ткне сведения о тепловой напряженности деталей двигателя. 
Оценочные параметры, влияющие факторы и методы снижение 
тепловой напряженности.

Л и т е р а т у р а ;  [1 ;с.227-234].

2:3. Харакгериетикн двигателей

Понятие о характеристиках. Скоростные, ншрузочные и регуля- 
юркые характеристики. Регулировочные чарактеристяхи по углу 
опережения зажигания и Впрыска топлива.

Л и т е р а т у р а ;  11, с. 193-200}: (4, с. 182-190].

3. СИСТЕМЫ НАДДУВА И ГВП’АНИЯ

3.1. Системы наддува

Способы ловышен1ш мощностн двигателей. Система наддува. 
Газогу'рбиниый наддув. Влияние надаува на параметры рабочего 
цикла двигателей.

Л и т е р  а т у  р а : { I ,  с .2 1 1-221].



3.2. Системы пнтянмя двигателей с принудительным 
зажиганием, работающих па жидком топливе

Общая схема системы питания карбюраторных двигателей. Об­
разование горючей смеси в карбюраторном двигателе. Одножик- 
лерный карбюратор, его харакгсрнстнка, наивыгодкеншал характе- 
рнстика карбюратора.

Основные топлнводозирующне системы карбюраторов: с пони­
жением разрежения в дн(}*фузоре, с понижением разрежения у жик- 
лера,с дознруюгнен иглой а системой холостого хода, с повышен­
ными скор(;стями воздуха.

Дополнитольные топпиведознрутощне сист^емы карбюраторог. 
Пусковые у щройсгва. Системы хотостого кода и их регулировка. 
Ускорительный насос. Экономайзер и э^юиостат

Мкогокахщрмые карбюраторы. Ограничители махсима.льной 
частоты вращения вала.

Топливные баки. Топливопроводы и ■гопл1ганые филыры.
Впрыск 6с11энкв. Его преимущества и недостатки. Спстемы 

впрыска бензина, имегошие электронное управление.
Л и т е р а т у р  а ; Ц .  с.235-263, 266-2691; (2, с.213-216, 223-226. 

234-26!, 266-292».

3.3. Сгядемы топливоподаю! двигателей, работающих
на газовом топливе

Общие положений. Перевод карбюраторных двигателей на газо­
вое топливо. Автомобильные газобаллонные установки

Л и т е р а т у р а :  [2 ,с.293-303],

3.4. Топлпвоподдюшлл аппарату ра быстро.ходных дизелей

Общая схема системы питания дизелей Особспност51 смесеоо- 
разования в дизелях.

Форсунки. Принцип работы и регулировки. Определение основ­
ных размеров форсунки.

Топливные насосы высокого давления. Работа п,луз1Жсрнон па­
ры Нагнетательные клапаны н корректооы подачи топлива, их 
иазкачение. Кспструкция ряд!гых насосов высокого давления. На­



соси раС1ф|;делигепьного л т а  Регулировка насосов Оирсдслсиш, 
ос!ЮБНы\ рллмероа топливных насосов высокого давления.

Вспомогательная аппаратхра. Топлнвоподкамнсающие насосы 
их конструкция. Топливопроводы высокого и низкого давлений 
Топливные фнлыры Авгоматимескне муфты опережения впрыска 
топлива.

Регуляторы. Их иазнамсние и типы. Работа двухрежпмиых 4) 
всережимных ре87лятороа.

Л и т е р а т у р а :  [ ! ,  с.277-3 К)]; [2, с .3 14-363].

3.5. Системы впуска и выпуска

Общие требования Воздушные фильтры Впусю^ые и выпуск­
ные трубопроводы. 1'лушителн шума,

Л п т е р а т у р а : [6, с 6-28],

Часть 2

КОНСГРУКЦИЯ И РАСЧЕТ АВТОМОБИЛЬНЫХ 
ДВИТАТеЛЕЙ

1 КИНЕМАТИКА И ДШ4АМИКА КРИВОтИПИО- 
ШАТУ1ИЮГО МЕХАНИЧМА

Центральный кривошипно-шатунный механизм (к-ш м) Пере- 
мстенпе и скорость поршня. Средняя скорость порншя. Ускорение 
поршня.

(Зсобениости кинематики смеитеиного крпвош4Шного механиз­
ма.

Силы давления газов. Массы детален к-ш.м. Приведение масс 
насген кривошипного механизма Силы инерции поззратно- 
посгуиа1Сльно н вращательпо движущихся масс Суммарные силы, 
аепствующие в к-ш.м. Развернутые диаграммы сил, де»‘„.ьующих 
на поршневую головку шатуна п па шатунную шеГжу коленчатого 
вала Крутчишн момент одиоцилннарового п лпгпгопнлнндрового 
дшиателен. Полярная диаграмма сил, действующих на шатунную 
шейку коленчатого нала. Диаграмма износа шагунно'- шейки ко­
ленчатого вала.

.1 и т с р а 'Г V р а [I, с.336-362|, (3, с.4-27|; [6, с 3-18).

8



2. УРАВНОПЕШИВАНМЕ И ИЕРАВНОМЕРМОСТ**» 
ХОДА ДВИГАТЕЛЕЙ

Не)'равиов1:шенпые силы и моменты. Уравновешипание одно­
цилиндрового двигателя. Уравновешивание однорядного четырех- 
инлнндрового четырехтактного двигателя.

РавномерносП' кр)Тящего момента. Коэффициент нсравномер- 
ност:: крутящего момеша. Равномерность вращения коленчатого 
вала. Коэффнцненг неравномерности хода двнпыелл. [1одбор ма­
ховика.

Л и т е р а т у р а ;  (! ,  с.353-365]; [3, с.33-72); [5, с. 18-22].

3. СИЛОВЫЕ УСТАНОВЮ'1 РАЗЛИЧНОГО 
НАЗНЛЧЕ1Л1Я И АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ 

СХЕМЫ ТЕПЛОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Силовая авиационная установка. Особенности конструкции 
авиацнопмого поршневого двигателя. Особенности конструкции 
ту7)бов1штового двигателя, турбореактивного двигателя.

Газотурбинные автомобильные двигатели. Схема двнгагсля 
Основные преимущества и недостатки.

Двигатели с внешним подводом теплоты. Конструктивная схе­
ма. Преимущества и нсд^^статкн по сранценню с традиционной 
схемой двигателя.

Л и т е р а т у р а  : [1 ,с.553-562]; \12].

4. КОНСТРУКЦИЯ И РАСЧЕТ ДЕТАЛЕЙ И СИСТЕМ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГЛГЕЛЕЙ

4.1. Предпосылки х расчету деталей, двигателя на нрщнюа ь

Расчетные режимы работы двигателя. Расчет на прочность с 
учетом переменкой нагрузки.

Л и т е р а т у р а : [ 1 ,  с.373-382], [3, с. 86-104]; [5, с 23-26]



4.2. Блоки, картеры и головки цилиндров

Криво1ш<11но-шату[1кый механизм. Конструкция блок-картсров, 
гильз, 11ил11ндров и головок цилиндров Уплошенис гггювого сты­
ка. Упругие подпсскн двигателя Материалы блоков, гши.3 и сило­
вых шпилек. Расчет на прочность стенок цилиндра и силовы.х шпи­
лек головки цилиндров.

Конструкция деталей поршневой гр>Т1Пы. .Магериалы деталей 
поршневой группы. Расчет на прочность поршня, поршневого 
пальца и поршневых колец.

Материалы деталей шат^шной грунпы. Конструкция деталей 
цтатупной группы. Расчет на прочность поршневой головки шату'- 
на, стержня шатуна, кривошипной головки н шатунных бохшэв.

Конструкция коленчатого вала и его подшипников, Магериалы 
для изготовления коленчатых валов. Антнфрнкцчонные еплавьг 
при.менясмые для подшипников вала.

Мероприятия по увеличению надежности и долговечности дета­
лей к-ш м.

Л и т  е р а т у р а ; [1, С-383-4п7, 4Й0-483), |3, с. 105-1891 

4 3 Механизм газораспределения

Конструтегивный обзор клапанных механизмов 1'азораспределе- 
иия. Фазы газораспределения. Спредслсш1е основных парамстуюв 
механизма газораспределения. Профили кулачков, Приведсине 
масс элементов механизма газораспределения. Техническое обслу­
живание механизмов газораспределения Гасчег распределительно­
го вала на прочность,

Л 1! т е р а т у р а ; ( ] ,  с.484-5161; [3, с, 189-229]; |5, с.78-88|.

4.4, Смазочная система двигателя

Конструкция смазочных систем автомобильных дап. зтелен 
Масляные насосы, фильтры, клапаны, рад^иторы. Ос<)6 сниостц 
конструкции центрифут н способы их включения в С11С»ему смазы­
вания. Контрольные приборы. Вентиляция картера Тех1.ичсское 
обслуокиванис с»«азочнон системы. Расчет масляного насоса. Гид­
родинамический расчет подшипника скольжения.

Л и т е р а т у р а :  11, с ,517-532); [3. с .229-244); |5, с.89-95|
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Система жидк‘тстно1о одлаж,лении. Конструкция водяных насо­
сов, радиаторов, термостатов, вентиляторов, жалюзи. Контрольные 
прн*торы. Расчет поверхности охлаждения радиаторов

Осс-йенности конструкции и расчета системы воздутиного охла­
ждения,

Снстсмьс автоматического регулирования теплового состояния 
двигателя.

Л и т е р а т у р а :  [(,  с.533-547]; [3, С.245-26&}; [5, с.95-99|

4.6. Система пуска двигателя

Факторы, влияющие иа пусковые качества двигателя. Мини- 
мальнал частота вращения коленчатого вала, обеспечивающая за­
пуск двигателя. Спос;>5ы обле  ̂чения пуска при низких гемперагу- 
рах.

Л и е р а т у р а ; [3, с.266-268].

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИЗУЧЕШЛО
Пр о г р а м м ы  д и с ц и п л и н ы

4 5. Система охлаждсш1Л двигателей

Самостоятельная работа студе!1тов по дисциплине "Силовые ус­
тановки транспортных средств'' должна начинаться с ознакс- леиия 
с содержанием рабочей программы, при веден но и в настоящих ука­
заниях, и лзученггя отде.яьных вопросов по литературе, В осрюву 
подготовки следует положит!; учебшип!, прилсдениые в списке ли­
тературы. Для об.тсгчения работы с литературой по каждеиту разде­
лу курса даны ссылки на соотвстствуюшнс страницы реко;\юидус- 
•мой литературы. При изучении курса р,;0отать следует системати­
чески, без длительных псрсрысов, равномерно распредели» изу- 
часмы11 материал иа весь период подготовки.

Целесообразно всстн краткий конспект, в котором следует запи­
сывать лишь наиболее важное, 1Юэволя;ощсе полупит при чтении 
исчерпывающий ответ по содержанию изучаемого раздела курса, 

Заключительным этапом работы по изучению курса "Силовые 
установю! трансгортных с^к:дсгв" является выполнение курсовой 
работы.

11



Ывщгесиг

О^НиКОМШиСИ с ИСЮрКСГ! 1ЛЗИ11Г11Я 1) ИС;)Л!СК1 !ШЙИ1) раЮНШЯ 
/(и11Га1(-’ЛС11. ! 11;йб\с)дпмс. змать, что ьа бл(1лч1а1шис ассяти ю т я  пс- 
.11И11ЫМ источником энергии лла аыолшбилеч! ос1аи\тся пор'чис- 
р/!г. лпигшслм вн_\эреннего сгорания. И.ч рлиштие идет но иуп; по- 
пышеиия экономичности, на,,а>.смости и долговечности, снижения 
метиллосмкости и токсичиос'’Т1 В иастоишсс время и иа1ием сгранс 
и,.тег дигелидаиия ;и1томобильиого парка. /!. ш ликслей широкое 
рдси|юс1ранение пол) мас'г турбои.т;иуз Д :я беи ишоьы.ч двигате- 
лей - рагятга на обсдненнь..ч смосм.х с применением систем впрыска 
(оплива Наряду с развитием поршневых дви/атслеи гтроводятся 
работы по созданию новых типов лвигатслей Стпр.лиига, роюр- 
пыч, Ьалаид])па п др

Ихдо обратить внимание на >своение осноаиыч ионяшй и опре­
делений, причгеияемых для дБЯгателсй виугреи.чсго сгорания (две), 
гакич, как мертвые точки, ход поршня, \аракгери!яе обьемы, сте­
пень сжатия, рабочий цикл, та1еп.1, рабочее тело

Ч а с т ь  I

ОСНОВЫ ТЕОРИИ, ПОКАЗ.АТСЛИ И ХАРЛЮ ЕРИС1ИКИ 
АВ'1 ОМОБ1ГОЬНЫХ ДВМ1 А'ГЕЛ)Д1

]. ОСНОВЫ ТЕО тИ  АОТОМОЬИ-/1ЬИЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

1.1. Термодинамические основы циклоа двигателей

В этом разделе надо усвоить и при от веге указать, что оценку 
совершенства тепловых п)х>цсссов, прогекаюшнх в две, и опреде- 
аение п^тей их улучшения принято производить прем рассмотре­
ния обратимых термодинамических циклов

Ознакомиться с основными отличиями тсрмодниамич-ских 
циклов аг дсйсгвнгезгьны.ч и т у т т ь  диаграммы трех видов гермо- 
дннамнческих ци̂ •лов двигателей, гч-обсииости иодвода тепясты в 
этих циклах. Изучить понятие термического КПД и среднего дав­
ления цикла. Па ир1!мере смешанного цикла рассмогрсть вывод 
4»ормулы для определения термического КПД и прсдпгюылки для 
определения сре.диего давления смешанного никла
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Два других цикла следует рассмотреть как частный случай сме- 
шанного цию1а, принимая в формулах для определения КПД и 
среднего давления р  -  \ ~ для  цикла с подводом тепла при посто­
янном 06Л1СМС и Л -  1 - для цикла с подводом тепла при поетоян- 
ном давлении.

Проаналилфовать зависимость КГ(Д и среднего давления ник- 
лоз от сгеленн сжатия и других иа|>амегров.

В координатах р  -1^(7' -  Л’) провести срапнение термодипами- 
ч"ски.ч шитое при различных ограничивак>И1ИХ условия.х. Г(ри 
Э10М исобходи.мо уяснить, что смешанный цикл при сохраненни 
неизменным максимального давления допускает применение более 
высокой сгепеии сжатия, чем цикл с подводом юплотн при посто­
янном объеме. Это является одной из причин высокой экономично­
сти дизелей по сравнению с бензиновыми двигателями.

Вопросы для самопроверки

!, Чем отличаются об))агимые тсрмодина.мнческие никлы от 
действительных?

2. Какие три термических цикла служат для оценки совершенет- 
ва тепловых процессов, протекающих в двигателях?

3 Что называется термическим КПД и средним давлением цик­
ла?

4. Как влияет степень сжатия на величину термического КПД и 
среднего давления циклов?

5, При каких условиях КПД смсшашшго цик.за выше КПД цнк?1п 
с подводом теплоты при постоянном объеме?

1.2. Топливо и химические реакции его сгораиня

В этом разделе необходимо изучизь химические реакции, про­
текающие при полном сгорании жидкого 0̂11лнва,

Как показывает практика приема экзаменов, студенты недоста­
точно хорошо умеют изложить содержание этого вопроса В связи 
с этим рекомендуется следующий порядок к.июжения материала.

Записать реакции окисления ут лерода и водорода:

13



П;ш дальнейшем пассмофешт вопроса о( раинчнться | асчеюм 
(1Схолн».1>1: и конечных нродуя^юв реакции в млссовыч елпнинах 

Например, реакцию сгорания одного кшЮ1рамма жидкого юп- 
лнва, содержащего Г  кг углероаа, Н К1 водорода и О кг к!)слорода. 
..юстагоччо предегаингь и виде

с "4 О2 — ^̂ 2̂ ** +1̂ 2 ~

С. х/’|( I Г А/л'с*|/У2 1 1  ̂  ̂ + 8 // —о|к7'|̂ .)}| -

- ~ а с | С 0 2 | ^■9Икг\II2(^\ .

На ааписапного у)1апнсння сделать вывод, чго для сгорания тсс- 

ретнческн необходимо [ — С 4 8Я  -  О кг кислорода, а в результа- 

1 I ^
те сгоракля получим утлскнелого гада л 9Н кг воды.

Учитывая, что •< вотдухе по массе со,"сржится прнблизнтелыю 
23% к11Слорода, теоретз'чсски н<ч,юходимое количество воздуха для 
сгораи1|Я одного к»!лофа.\нш топлнра в кг:

/„ = - — - 1 - С  + 8// -О
0,23 и

Цлн жидких гг;Ш1ив величина -1 5  кг эозду ча/кг топлиа;|
Ирн асобходимостн ироведения расчсов в кнломолях тсоретн- 

чески необходимое количест во воздуха

I = — ■‘ ■'О
2*4

\

I

киоль в'Оэф'̂ ш 

хг тошива

где / 1  ̂ '  молекулярная масса «отдуха Г/т„ -28,97 кг/кмоль)

14



Да^1се необходимо мз)^ить понятия "коэффициент избытка воз- 
ду-ха", "теоретический и дтйсгэнтсльный коэффи1в«снты лгалек}- 
ляцнэго изменемия".

Разобрат^ся с величинами и способами определения зеилугы 
сгор^шил топлив, теилосмкостн воз т̂>'ха и продуктов сгорания

Вопросы для самопроверки

1. Что характеризует элстгзнтярный состав топлива?
2 . Какие химические реакции прел екают в цилиндре двнздтсля 

рн полном сгоранип топлива?
3. Каков состав конечных продуктов реакций полного сгорания 

жидткого топлива?
4. Как опреледцтк теоретически необходимое количество возду­

ха для полного сгорания одного килограмма топлива?
5. Что нхц.'вается ко: ффициентом избытка воздуха?
6 . Как опредслитз теоретическии действительный коэ|1)фпци- 

енты ^ о̂^ е̂кулярио! о изьхисния?

1.3, Действительные циклы автомобильных двигателей

Работу над этим разделом следует начинать с изучения последо- 
вагельносгн осуществления рабочих циклов двнга^лей гс  индика­
торным диаграммам.

Для примера рассмо1уд1М индиквтормз'ю диаграмму четырех­
тактного карбюраторного двигателя (рис.1)-

3  этом двигателе впускной клапан открывается с некоторым 
опережением до верхней мертвой точки (ВМЧ ; (точка I) и закры­
вается после нижней мертвой точки \ЗМТ) ( точка 2). Таким обра­
зом, прогресс впуске, осуществляется по ли;тщ 1-гч1-2, В  течеине 
этого процесса в цилиндр посту плот смесь топлива и всздз'ха

Горючая смесь, поступившая в цилиндр в процессе впуска, 
смешивается с продуктами сгораипя, ос га вин см йся ь цилиндре от 
предыдущего цитсла, и образует рабочую смесь.

Далее рабочая смесь сжи.'-щстся. На индикаторной диаграмме 
процесс сжатия характсризустся линией ос.
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Рм  ̂ 1. НмднШ111;>ри1Л днаграШ1й чвтьгрсхтактного т||6и>рАТ1>р((010 дйнга[<^4Д

в  конце процесса сжатия, до прихода поршня в ВМТ на элек­
тродах саенн проскакпнает искра. После образовании искры ироте- 
каег процесс сгорания смеси (>'насток с-г).

После сгорания протекает процесс расширения • участок г-6 . В 
этом процессе движение поршня от ВМТ к КМТ происходит под 
действием нзбыз очного давления газов, в результате совершается 
работа.

Нели из величины работы за такт расширения вычесть работу, 
затрачиваемую на сжатие смеси, то получим работу газов за цикл.

Процесс выпуска начинается с момента открытия выпускного 
клапана. Он открывается до прихода поршня в НМТ (точка й ')  
Выпуск заканчивается к лзол«енту закрытия выпускного клапана, 
несколько позже ВМ Т (точка 3). Таким образом, процесс выпзска 
соответствует линии й'АгЗ.

В течение некоторого периода 1-2-3 одновременно открыты оба 
клапана - з'часзок перекрытия клашнюв Па этом угастке а цилиндр 
иост>г1ает свежий зар.чд прн одновременном удалении етработай- 
1ЛИХ газов.

16



в  дюслях в отличиз от карбюраторных двигателей в псюцессс 
впуска Б цшшпдр поступает воздух. Топливо впрыскивасгся в ка­
меру сгорания й конце сжатия и с некогорой задержкой по времени 
самовоспламеняется.

Расслюфим особешюстн индикаторной днаграммы двухтактно 
го цикла (рис 2).

Гис.!. Инликтсрчм диаграмма ляумик тог о лвнгвтеля

В двухтактном цикле процессы сжатия, сгорания и расшир .ния 
осуществляются аналогично процессам 4-тактных инклов В кп1И1е 
процесса расширения открываются выпускные окна (клапаны) н 
иачинаетсн процесс газообмена (тонка 6). По лннин Л.унроисхолИт 
сн'ободный выпуск отработапЕннх газоп. В точке з огкрывактгся 
продувные окна н свежий зарюя под небольшим избыточным дав­
лением носгунаег в цштндр дингагсля. /1а.1се одновременно щю- 
нсходит выпуск отработавших газоз и посту плен не свежего заряда 
Совокупность этих процессов называется продувко!» цилиндра. 
При движении поршня ог НМТ к ВМ Г сначала закрываются про­
дувочные окна (течка д '), затем выпускные окна (клагтлны) -  ючю! 
а , и начинается процесс сжатия.

Таким образс)м, в 2-тактных .двигателях \д;етсине отработатинх 
тагов и илпелненне цилиндров про1аж.одит в конце рас1ннрсння и 
начале сжатия
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Для обеспе‘1е>1>1я хорошей очнсткн н гй рядки пплпилров 2- 
гактных дяигателсй объем свежего ааряда, подавае^:мк в них. дол­
жен быть больше суммы объемов цнлнндроп

Необходимо укачать, что в 2-такл1Ых двигателях различают 
действительную и геометрическую сгепень сжатия.

Геометрическая степень сжатия представляет собой ожогнение 
полного объема гдилпндра ( + Г),) к объему ка̂ с̂рь̂  сжатия ( I ):

Действительная стслепь сжатпя - отнотенне объема цилиндра в
/

момент закрытия выпускных окон ) к объему камеры

сжатия ( ) :

Объем - У/, -  = У/1 , не используемый для процессов сжатия
и расширения, называеген теряемым объемом. Огношение теряе­
мого объема к рабочему гтазыаастся козффпцпентом погерянного 
объема (потерянной доли хода поршня)

у/ а .
Ун

Соотношение между геометрической и действительной степе­
нью сжатия определяется следзтощим выражением;

е '  = е ( ] -у / )+ у / '  .

Из приведенного анализа индикаторных диаграмм 1ВДО сделат;ь 
вывод, чго действительные циюты поршневых двигателей состоят 
из следующих ироцссссв: газообмена, включающего выпуск отра-
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багавших газов, продувку камеры сгорания и впуск свежего заряда; 
сжатия, сопровождающегося повышением В11утренней энергии ра­
бочего тела; сгорания, сопровождающегося выделением теплоты, и 
раг: |Иреш)ч {рабочий ход}.

Характер прогсканим процессов сжатия, сгорания и расширения 
ПС заипенг от тактиосги двигателя и определяется лишь способом 
ор!ашгзац|1И процесса смесеобразования п воспламенения смеси. 
Процесс газообмена зависит аг тактности двигателя. В 4-тактнс.м 
дв^1̂ а^сле его продолж-чтслыюсть составл.чет более чем два хода 
поршня; в 2-тактном только часть хода поршня.

В 2-такп!о;.« дв|идтеле воздух (или топлиоовоздушная смесь) 
вьотится в цплютдр после предварительного сжатия его в компрес­
соре (кривошшшоп камере) до давления .

Температура продувочного воздуха выше температуры ок­

ружающей среды Гд и определяется по <|юрмуле

к-1

. Р о )

где V - показатель политропы сжатия в нагнетателе, к=1,5-!,8;
- давление продувка.

После рассмотрения индикаторных д̂ а̂гра̂ м̂ следует перейти к 
более глубокому нзучсшио отдельных процессе. дсйствитслы1ых 
циклов.

По каждому процессу на,.'го обратить внимцию на условия про­
текания, расчет и величины параметров сосгояпия газов а харак­
терных точках, а та[оке на факпзры, в.лняющие на пролекаинс этих 
процессов.

В процессе впуска надо изучить покаэатщ'и, хдрактершующис 
его совершеиегао; давление и температера в конце наполнения 
{ Р а  ^ Т д  >, коэффициент остаточных газов и коэффициент напол­

нения
Величина потери давления при впуске пропорциональна 

квадрату частоты вращения коленчатого вала н обратно проиор-
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цнопалыш площади проходного сечения клапанов Для 4-тактных 
двигателей бет наддува

Л ^ > ^ = (0 ,1 0 -0 ,2 5 К  .

Для двигателей с наддувом

= ( 0 .0 5 - 0 .1 5 К  ,

где /)у - атмосферное давление;

■ давление после компрессора.

Температура в конце впуска определяется по уравнению па- 
ланса тепла свежего заряда и продуктов сгорания до и после их 
смешения

А / | Д С ,,(Г ^ 4-Л Г )т ^/,Д С ,^7', =(ЛТ, + Л / ,)Д С ,^ 7„ .

|'де М ] и - количество свежего заряда и остаточных газов;

и*/гСу^ - мольные тешюсмкости при постоянном

объеме свежего заряда, остаточных газов и рабочей смеси.
Примем

и. разделив уравнение баланса теплоты на Л7|, получим;

у;, ^■^Т к у = 0  +-У'г)/’н .

откуда

Г о + ^ Т ^ у / Г г
} +
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где у  г -- ——  - коэффиццеит остаточных газов - отношение колН'

чества остаточных газов к количеству свежего заряда
Для Ц-тактных карбю1шорныч дингателей =0,07-0,12, для 

дизелей у .̂ =0,03-0,06. Значения Тд соответственно лежат в и}.>е- 

де.пах Тд =340=100 К и Гд =310-330 К.
Основное внимат'ие при изучении процесса впуска наао обра­

тить на коэф(1*нцнснт наполнения. Следует четко знать формули- 
юоку коэффяниента ‘тнолнения - это отношение действительного 

количества за)) ада, !1оступнвшего в цилиндр двигателя, к тому ко- 
лпчестсу заряди, которое могло бы заполинть рабочий объем 
при условиях состояния зд))яда на впуске. Д)1я двигателя без надду­
ва за параметры состояния заряда на вп>скс принимаются р д  к Тд 
- давление и температура окр^ткающен среды. Для двшателен с 
наддувом и дв^сстакттмх 7'  ̂ и - состояние заряда после ком­
прессора.

Коэффициент наполнения

»7к =
Мх

А/о

где Л/р - кол))чсство свежего заряда, которое могло бы заполнить 

рабочий объел» при условиях состояния заряда на впуске,

• ДС1ЙСТЕНтельное количество заряда, поступившего в ци­
линдр.

При выводе у'равнсння для оп))Сделе».ия коэффициента иапол»1е • 
ння считаем, что дозарядка цилиндра озсутствует, т е впускной 
клапан открывается в ВМ Т и закрывается в НМТ.

Количество молен рабочей смеси в конце впуска

М д  ^ М х + М г  =А /|(1 + У ;-) ,

откуда
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1 + Г г

На основании ^ара^сIVрпстическоги ураянснмя

получаем

> у Р а  '  ̂а

АУ, =
Я  Та \ + Гг

Теоретическое количество свежего заряда, которое могло бы по* 
стутипъ в объем И* при р<, и Го, будет

я  То

Подставив значения и М оь  формулу для определения коэф­
фициента наполнений, получим

^ ^ 1  ^ Р а -Уд Ц  \

/>0 ^А ?« 1 - Г г

Заменив —----- ---— -
г - 1

и подставив вмесга Го его вы­

ражение

Г  _  ^0 + А Г > у г •
‘ а  ~  ;

\ +Гг
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пол>'чим в окончятелыюм виде (1>ормулу для определения

щ  = Р а

Рм 7о + Д^ + ?'г-^ г

Для двигателей с  наддувом вместо То ир о  ставится Г, и р * :

Пу =
Р а

е - \  р к  Т к + ^ Т + Г г ‘ Тг

Значения коэффициента наполнения для карбюраторных двига­
телей без наддува щ  = 0,75 - 0,85, для даэелсй = 0,80 - 0,90.

В процессе сжатия обратить внимание на то, что этот процесс 
является политропнческим, он ос>тцествляется с переменным пока- 
затсле.м политропы по всей линии сжатия и подчиняется уравне­

нию р У '' = сот 1. 1-{адо проанализировать характер иэменсния по­
казателя голнтрспы в процессе сжатия, показать зависимости этого 
показателя от скоростного режима двигателя, нагрузки, размеров 
цилиндра и интенсивности охлаждения, отметкть,.что для упроще­
ния расчета процесса сжатия переменный показатель полтпропы 
сжатия заменяют средним постоянным значением. Величина этого 
показателя для карбюраторных двигателей лежит в предела- И| = 
=1,30 - 1,39; для дизелей я; = 1,38 - 1,42.

Далее надо изучить такттс параметры, как давлси1'.е Рс и темпера­
тура Те конца сжатия. Их значеппм опрслеляются на основаннм 
уравнення полнтропического состояния газа

откуда

Р с  =  Ра\
" с )

заменив = е , получим
Ус
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Р с = Р а  е Я|

Давление в конце сжатия в карбюраторных двигателях без над­
дува лежит в пределах />- =0,7 - 2,0 МПа, в дизелях 3,0 - 5,0 МПа.

Оиределенне температуры конца сжатия производится по урав­
нениям:

Т [/ "1 -  7' !/ "1^с'С ~ ^а’ а >

г
‘ V ' .

чЛ, - )
= 7' »-"1

Температу ра конца сжатия для карбюраторных дьнгателсй 6(Ш- 
750 К; для дизелей 750-900 К.

При иэуненни процесса сгорания следует уяснить, что это - ос­
новной процесс, онрсдеднюшнн мощностные н экономические по­
казатели двигателя. Ил» иазыпаегся г()оиесс преобразования хил»и- 
чсской энергии в "пепловую, 111"Юнсходя1Ций в результате быст^зых 
^тсакций окисления топлива.

Процесс сгорания в двигате.лях условно делится на основные 
периоды (фазы).

В  процессе сгораиня двигателей с искровым зажиганием выде­
ляют три периода:

начальный период, в течение кспо]юго образуется начальный 
очаг иламенн;

основнозЗ период - период быстрого сгорания В этом иериоде 
пламя распространяется по ос1Ювно]1 части камеры сгорания;

период догорания. В !(см происходит догорание смеси та фрон­
том пламени, в пристеночных слоях и в зазорах между головкой 
цилиндра и дршшем ппр1Ш)Я.

Следует отмегить, чю  при искровом зажипшии -задержка »1х:- 
пламснения еос)'тстаует. Очаг горения возникает сразу в .месте 
проскакивания искры Поэтому иеправильно называть в этих дви- 
гагелях первый период 1гериодом задержки воспламенения.

В дизелях иа.то выдс.лить четыре основных периода сгорания:
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период задержки самовоспламенения. В течение этого периода 
происходит подготовка к образованию первоиачальмых очагов са­
мовоспламенения, включающая физические процессы смесеобра­
зования 11 химические подтоговш сльнме процессы;

период быстрого сгорания. В этом периоде происходит сгораипе 
топлива с высокой скоростью. Давление газов в цнл1тд[ге увеличи­
вается;

период замедленного сгорания. В  нем сгорание происходит в ус­
ловиях поч-ш постоянного или несколько снижающегося давления;

период догорания, который характеризуется значительным 
уменьшением скорости сгорания.

Надо уметь начертить развернутую индикаторную диаграмму 
двигателей и па ней показать основные периоды сгорания. При ана­
лизе процесса сгорания обязательно указать, что скорость сгорания в

д г
дшиателс оценивается по величине средней и максимальцои

о-----  скорости нараепшия давления во втором периоде. Зти всличи-

иы являю гея важными эксплуатационными показателями, так как 
оказывают влияние на экономичность и износ даигателя. Для полу­
чения лу''1шсн экономичности цшела скорость на|>астания давления 
надо увеличивать, а для уменьшения износа - умскьи1ать. О бензино­

вых двигателях = 0,2-0,3 МПа/град. н = =0,3-0,4 МПа/град,
АУ ЫУ

Лр (/р
в дизелях —̂ = 0,4-0,5 МПа/град, —̂  =С,й-0,12 МПл/|рад.

Ау  {/V
При изучении процесса сгорания надо особое внимание уделять 

ропросу "Пределы воспламеняемости смеси." Здесь пало указать, 
что для развития фртнта пламени в двигателях нсобхолимо, чтобы 
количество теплоты, выделяемой от иачадьного очата горения, бы­
ло достаточно для появления фронта пламени н прогрева следую­
щего слоя смеси. В противном случае ороисходиг затухание |>сан- 
ции горения, Такое явление мохчст иаступигь пои сгорании чрезмер­
но богатых и бедных смесей, т.е, воспламеняться и горсть могут 
только топливезоздушные смеси с’И(кдслеиного состзвл Пределы 
измеисиия составов горючих смса н при которых возможно их

25



Еоспла̂ ^̂ ;исш̂ е и горение, нальшаются пре,;елак<'| воепламенясмо- 
ст!1 лли го]'!очести

Мрелелы аоспламеляемости для ра^личныя тончив не являются 
постоя^ты^;!I. Оно ллоиент оч услоатЧ, в кот1)рыя находится вос- 
нламенлелгая смсса: чсмне|)агура, давление, наличие осга ючных 
1ачои, интенсивность восиламсьсния и тд. Так для бенчо- 
воддушной смеси иредельс Э1тспламеияемосчи лежат в дмаизаоне 
1ПМСИС1ШЯ козффидисига идо1.ттка вочдуха а  от 0.4 до !,Й6.

Надо уясншв, что эти И]1едели е1;ранедл1!Ч!.1 для одинродных 
ктлшювоэдушиых смесей, т е таких смесей, которые обратуюгея 
в карбюраторных двигателях Для иеоднородиих смесей, ксаорые 
харак1срны для дичелей, пределы восиламенчсмС'Сти могут быть 
чиачительио шире.

Ич расе^^о^рсшIл этого ра 1дела надо сделать слодующин в;1жный 
вывод: беиэииовым двигателяхг обычных конструкций ирнсуч!! не- 
достаток, дишючающннся а нсвоэможностн с:яа1гаиня па частич­
ных н.11'руэках бедных смессн, что ведет к ухудшению их эконо­
мичности по сравиеишс с диэслями,

Нале нэу'чнть слияние раэлнчнь(Х фак'горов на процесс сгорания 
II двигателях. При эчом следует особо осчаиовиться на рассмотре­
нии таких факторов, как режим эксплуатации, регулировки эажига- 
ння и состава смеси

При иэ>-чеиии Двигателей с искровы.м чажигаинем на,чо рас­
смотреть основные нарушения норма-чыюго сгорания в нем, при 
этом особое внимание обратить на детоисЧчноиное сгорание Здесь 
надо укачать, что а двигателях с иекровым ча.жигши'ем перед фрон­
том пламени п^эонсходнт Д0(юлннгелмюе сжатие с.мсеи, обуслоз- 
лениос расширением продуктов сгорания. Эю приводит к пйаышс- 
1Шю тслшера;уры нссгорсошон смеси, что ускоряет ироюг.'.иие в 
ней иредпламенных реакци|1. Скорость :чн:х р'̂ пкций .может иа- 
его^Iьк  ̂ поэрасги, ч >о до прихода фрон та пл-т'..е11п в эс'иу нее го 
реьшей смеси в неГ! аоэинкаег очаг впсиламенсния. Этог 0-1- и,?- 
чшси'т расширяться в реэулыатс самокоспламеисиия Сч̂ч .диих 
елось СМСС1', уже пр̂ г̂отс)и̂ е̂ино̂ т к сгоранию, прошедшими пред- 
пламеииы.мн рсикцлями. ( ‘ко;)осгь расир1>страиеиия го.чиы са:.ю- 
веч; пламеней ил может п;)евос\од1пь скорых'гь эвука в данной среде 
и реэулыагс воэиикают дегои.ииюииыс полны, расг1юстра1гяю- 
1ДИССЯ 10 скоростью 1009 .2000 кСс
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Такой процесс сгорания, протекающий вначале с обычными 
скоростями, но с мпювснным неуправляемым горением в конце, 
называют детонационным.

Детонгфует обычно небольшая часть смеси, окисляющаяся в по­
следнюю очередь.

Внешне детонация проявляется в возникновении звонких метал­
лических ст^тсоа при работе двигателя на полных наг^>узках.

Длительная рабох-а двигателя с детонацией нсдолуспига. При 
детонации:

увеличивается температура детален и может прогорать днигце 
поршня;

растет температура охлаждающей ж1щкостп;
уменьшается наполнение и как следствие понижается мощность 

двигателя;
двигатель дымит;
увелтивается износ аерхнего пояса гильзы и поршневых колец;
разрушается антифрикционный сло1« в шатунных подшипниках.
Надо рассмотреть конструктивные и эксплуагациенные факто­

ры, влияющие на детонацию. Здесь надо подчеркнуть, что появле­
ние детонационного сгорания в основном является результатом 
неправильного подбора сорта топлива для двигатклей с данной 
степенью сжатия.

Далее надо разобраться с меголами организации процесса сго- 
раиня в дизелях. Здесь надо уксать, что метод организации про­
цесса сгорания определяется формой камеры сгораииг. Камеры 
сгорания дизелей принято разделять на две основные группы: не- 
равделенные н разделенные. В неразделенных камерах пространст­
во камеры сгорания представляет собой единый объем. В разде­
ленных -  камеры разделены на два отдел[<иых объема, соединсн- 
ных каналаьти или отверстиями относн-гарльно малого диаметра. 
Камеры сгорания, у которы.х часть проарансгва СкОрання распо­
ложена в поршне и сосдигксиа относительно большой горловиной 
(диаметром около 1/3 диаметра цилиндра) с кадпоршневым про­
странством, относятся к полураддслепмым камерам. По каждому 
способу смесеобразоваиня надо дать схему камеры сгорания, рас­
положения топливных факелов И движения воздуха. Указать их 
основные предчущсства и недостатки. При этом надо отметить.
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что лучтме показатели дизелей обеспечивают камеры сгорания 
типа ЯМЗ, ЦНИЛИ п МАН

Особо надо остановиться иа шучепии преимутнеств и недостат­
ков дизельного процесса. К этим преимуществам относятся:

возможность практически неограт1чепного обеднения смеси. 
Это позволяет регулировать мощность дизеля только путем изме­
нения количества подаваемого за цикл топлива при нсизмсииом 
ко.личестве поступающего возду'ха При этом полнота сгорания в 
дн:юллх по мере увеличения коэффициента избытка воздулса до 3- 
3,5 возрастает;

высокая толлнвнал экономичность Разница в расходах топлива 
между дизелыиям и карбюраторным дщ[гатслем на номинальном 
режз1ме составляет 20-25%, в условиях эксплуатации - 40%;

возможность использования в дизелях топлив различного фрак­
ционного состава {миоготопл1шиость)

Недостатки дизельного процесса:
невозможность получения полного и бездымного сгорания при 

уменьшении коэффициента изб|.1тка воздуха ниже 1,3-1,5;
существенно мсиыиая удельная мощность по сравнению с дви­

гателями с искровым зажиганием, в которых горит достаточно од­
нородная смесь с от =  1;

ограниченная возможность повышения частоты вращения как 
нз-за большой массы детален к-ш.м., так и в связи с особенностями 
процессов смесеобразования и горения;

высокая жесткость процесса сгорания м шумность работы. 
Необходимо рассмотреть основные пути улучшения процессов 

сгорания в двигателях.
Для дизелей - это совершенствование методов смесеобразования 

путем;
ннтеиснфнкпцнн процесса топлнвоподачи; 
применения новых форм камеры сгорания, в том числе с изме­

няющейся геометрией;
осуществления управляемого впрыска топлива.
Основными направлениями улучшения процесса сгорания в 

бензиновых двигателях являются;
ннтснс1|фпка1АИя искрового зажигания; 
впрыск бензина;
создание в цилиндре завихрения рабочего заряда;
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форкамерно-факвлыюе зажигание; 
расслоение рабочего заряда.
Особые трудности у студентов вызывает изу̂ 1еш1С вопроса <(Оп- 

ределенис максимальных те^^псратур и давлений цикпа».
При подготовке этого вопроса надо отмети гь, что для упроше- 

нив расчетов принимают, что сгорание здесь протекает, как в тер­
модинамических ннклах. Рассмотрим выводы уравненн!! для раст 
чета процесса сгораиия в двигателях, работающих по смешанному 
циклу (рис. 3)

|’ис. 3. Расчеш м  схема инклв дшеля

Термодинамическое урависние сгораиия на основании первого 
закона термодинамики записывается в виде

бег ~ -̂̂ г “  ^сг *

гле - количество теплоты, которое при сгорании 1 кг топлива 
сообщается рабочему телу;

1/с н (У/ • внутренняя энергия в начале и конце сгорания;
Ь а  - работа, совершаемая газами в пернил сгорания.
В реальном цикле количество выделившейся теплоты на у'частке 

сг  будет больше ия величину потерь:
Дби- '  потери теплоты от газов в стенки;
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^^оис  ■ тсплогы на диссоциацию конечных продуктов
сгорания,

^ ^ сг  * иотсрн теплоты вследствие неполноты сгора!тя 
Таким образом, теплота, которая при сгорании I кг топлива рас­

ходуется на повышеипе внутреннсГ! энергии гатов н механическую 
работу, равна

0с7  ~ и ~ (^бн' ^^дис ^^с^ ) >

где Я , т теплотрорпзя способность топлива (общее количество теп­
лоты, выделившейся при сгорании I К1 топлива).

Эффсктивностть тепловыделения при сгорании оцениваетоя ко­
эффициентом тепловыделения который представляет собой от- 
ношенпе количества теплоты, >1ислшсго на повышение 8нутре1Шей 
энергии газов и совершение механической работы, ко всей теплоте, 
подведенпой в цикл:

^СI
Ни

Учитывая последнее равеистпо, тер^!ОДинамичсскос уравнение 
сгорания можно представить в виде

Подставив в это уравнение выражения для определения и
1сг, после преобразований получим:

М 1(1 + у , )
+ (^^СV+8.314Д)7;,=^^С^, ,

где М) - количество молей свежего заряда; 
у у - коэффициент остаточных гадов;

/тСу и - мольные теплоемкости рабочей смеси н продук­

тов сгорания;
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л - С7Ш6НЬ ловмшеиня МВЛСН1Ш (Л ~ р\,1 РсУ, 
р   ̂ коэффнцнскт иолекуаирпогс изменение рабо'игн смеси. 
Последнее ^'равнение - уралиемие сгорания для смешанного 

цикла Лиадогично выноднгем уравнение для цикла с подводом те­
плоты при I =сот(.

Решая уравнение сгорания, определя к»т, температуру га:)Ов в 
конце сгорания 1\.

Следует обратить внимание на ю , что в цикле со смешагтым 
подводом теплоты (для дизелей) при определении Т, необходимо
з.-1,даться степенью повышения давления X .

Для цикла со сгоранием при У-сопИ (дня беизниовых двигате­
лей) величина Л определяется по соотношению

Л = ; Д  .

Расчешое давление в кои1(е сюралия 

Ртт=^ Рс. ■

Для дизелей действигепыюе давление в конце сгорания 
Ри) -  Р п  I бензиновых двигателей

р1^ ~ ^  рРгт •

ГЦс У̂ , - коэффициент умсныиеиия давления, который лежит г- пре­
делах У̂ , =- 0 ,8-0,9.

Изучая процесс расширения, надо проан.ллпзирсаать влияние 
догорания II геплообмеиа между газами и езенками цилиндра на 
велпчниу показателя иолизропы расширенн.г

При изучении процесса выпуска следует обратшь внимание па 
два периода выпуска, показатели токсичности отработавших газов 
и методы их обезвреживания

31



Вопросы для самопроверки

1. Назовите основные процессы денстпигельных 4- п 2-так'тык 
циклов.

2. Как осчтпсствляс-гся процесс газообмена в двигателях, рабо­
тающих по 2-такт ному >Г1к.а\ ?

3. Какие параметры харакгернзуют степень совершенства нро- 
цсссз впуска?

4. Как определяются давление н температура в ко1гце сжапш и 
их величина?

5. Как называются основные периоды (фазы) процессов сгора­
ния в бскз1ШОЕ1Ых двигателях н дизелях?

6 . Каковы основные недостатки бензиновых двигателей?
7. Каковы принципы форкамсрмо-факсльиого зажигания?
8. Какие методы организации смесеобразования и сгорания 

применяются в дизелях?
9. Чему равны максимальные температуры и давления реальных 

циклов бензпиопых двигагслен н дизелей?
10. Чему равен показатель иолшропы расширения?
11. Какие периоды можно выделить в процессе выпуска?
12. Какими методами производится обезвреживание токсичных 

составляющих продуктов сгорания?

2. ПОКАЗАТЕЛИ РАКОМ ЕГО ЦИКЛА ДВИГАТЕЛЯ

2.1. Индикаторные и эф<|)сктивныс пока:1ателн

Приступая к работе над эшм разделом, п)зсжде всего следует 
разобраться с понятиями "индикаторные" и "эффективные" показа­
тели Первые характеризуют совершенство осуществляемого цикла 
по тснлоиспользоваиню и связаны с качеством организации про­
цессов, вторые учитывают дополнительно степень механического 
совершенства двигателя.

Далее раздельно надо рассмотреть пиликаторцые и эффею-иь- 
вые показагели, способы их расчета н величины.

Особое внимание надо обратить на понятие "среднее индика­
торное давление никла". Это такое условное, постоянно действую­
щее нзбыточнос дав.тсинс, при котором рзбпта газов, еове(1шеиная 
за одни ход поршня, равна инди«аториой работе за цикл, 1']мфнче-
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ска среднее пилим горное данлеиис нредсгаилнег соОои высо4у 
|̂ ря̂ !оуголышка, построенного на основании Г;., шюшадь которого 
равна площа.ти ннда кагор мой диаграммы

В 1)сзультатс научения того  раздела необ.';од1Н!0 четко понн- 
матц что показатели удельной работы у бснзиаоиых лвнгателсн 
выше, “ем у дизелей. Показатели экономичности цикла, маоб<зрот, 
у дизелей выше, чем у бензиновых двигателей.

Основным показателем экономичности двигателей является эф- 
фек1нлиы1( к п д . Для бензиновых дсига гелей его величина равна

= 0,25-0,33, для дизелей = 0,35-0,40.

Вопросы для самопроверки

I. Чем отличаются индикаторные пока'зателн двигателя от эф­
фективных?

2 Почему средзгее индикаторное и эффективное давление у бен- 
зшювы.х двшателей выше, чем у дизелей?

3, Какие показатели слузкат для оззенки индикаторной н эффек­
тивной экономи'пюстн цикла?

4. Почему показатели экономичности цикла у дизелей выше, 
чем у бензиновых двигателей?

2.2. Внешний тепловой баланс и тепловая 
напряжемноегь дв1тгателн

При рассмотрешн! теплового баланса двигателя необ.ходнмо 
(К)лр(хЗно изучить его составляющие, которые характеризуют рас- 
нредетютше генлогы, выделившейся при сгорании топлива, по ви­
лам гешювы.х потерь Мало знать зависимость составляющн.е гсп- 
лового баланса от частоты вращения коленчаюго вала н других 
факюроа, нроаншшзпровагь их численные значения н возм<>жиые 
пути новыигсипя колнчееша теплоты, идущей на совершение по­
лезной работы.

Изучая тепловую н^ггряжсчшость двигагелей, необходимо уяс­
нить, чго она ларак1ермзусг уровень температуры его основных 
дег4\лсй н определяет допускаемую из условий прочности приме­
няемых материалов термическую нагрузку на них. Тепловая на­
пряженность характеризует также условия работы трушнхея нар 
Надо знать, какие летали находятся в наиб!лее сложных условиях
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тепловой напрнжепностп н допуст1шы11 уровень их температур. 
Необходимо понимать, как влпчкгг консгруктинпые особенности, 
регулировки и условия оксплуапиии двигателей на их теплов)ю 
напряженность.

Вопросы д.тя самопроверки

1. Чему равны величины составляющих теплового баланса дви* 
гателя?

2- Какое колнчсегво теплоты, выделившееся при сгораппп топ­
лива, идет на совершение, нолеююй работь: и как ого можно у.чедн- 
.чить?

3. Что характеризует теппонапряжеиность двш ателей?
4. Чему равны донустимые температуры основных детален дви­

гателей?
5. С помощью какР1х мероприятий можно снять гсилоаую ча- 

пркжешюсть двигателя?

2,3. Характеристики двигателей

При изу'чснип этого раздела необходимо уяснить основные виды 
характеристик, снимаемых при испытаниях двигателей. Надо ясно 
представлять, от изменения каких параметров зависят ьеличипа и 
характер протекания кривы.ч харакгсристик, особое вни.‘ 'аннс об­
ратить на изучение и методику получения С1;оростнь;х, нагру'зоч- 
ных и регуляторных характеристик, а также регулировочиы.х ха­
рактеристик по углу опережения зажигания н впрыска тсп.лша.

Необходимо из рассмотрения характеристик понять их практи­
ческое использование для выбора наиболее рациональных эксплуа­
тационных режимов работы двигателя.

Вопросы для самопроверки

1. Что называется характеристикой авзЪмобильногодвигатсля?
2. Как снимаются характеристики двигагелей (скоростная, на­

грузочная, регулировочная), их вид?
3. Как изменяются показатели работы двигателей по скоростной 

и нагрузочной характсрнстнкам?
4. Как определять оптимальный угол опережения зажигания 

(впрыска топлива)?
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3 С !!С Т Ш Ы  !1Л/1;(^'ВА ГИТГАПИЯ 

3,1. Системы надцуна

Научить пути 1Ювышения мощности авюмкюильных двн/ате.тсч 
Уяснить понятие "ндадув двигателей", ГЗго способ повьипения 
удельной мощности двптатеюн [1утем о;и!Овременного увеличения 
количссп ва во;(духа и топлива, посту пающих в цилшолр. Покааатн, 
что па всех видов наддува наиболее перспективным яв.тлетсм гаао- 
ту|юшшин наддув: наущить, как намеинются покатагелн рабочего 
цикла двигателей при мад,дуве.

Вопросы для самопроаерки

1. Что называется надлувом двигателя?
2. Какая система наддува и почему является наиболее перспек­

тивной?
3. Как ВДНН01 наддув на максимальные амачсиия температуры и 

давления цикла?

3,2. Системы питания автомобпльиы.ч двигателей

И этом разделе необходимо изучить системы топлнвоподачи, 
впуска н выпуска автомобильных двигателей в соответствии с арс- 
б<щаш1ямн рабочей програ.ммы. На экзамсна.х студенты обычно 
имеют достаточно хорошие знания но большинству вопросов этого 
раздела. пз'Зтззму подробшах методических указаний по нему ие 
приводигея

Следует отмстить, что при изучении этою раздела надо обра­
тить синмшше на хараыерист11ку одножиююрното и иалвыгод- 
не1йцу'ю характеристику карбюраторов, осоосииссгн системы топ- 
ливоподачк двигателей, работающих на газовом топливе, конст­
рукцию н |югулировки топливных насосов высокою давления и 
регуляторов дизелей.

Вопросы для самопроверки

1. Какой вид имеет характеристика одиожиклерного и наивы- 
годисйпзая характернстзща карбю|мтора?
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2. Какие основные н дополни 1гельные топливодозирующпс сис­
темы Ч|Шменчк>тся в современных карбюраторах?

3 . 11рсимушес1ва и недостатки системы впрыска бенгпша.
4. Как работают авго^!оби.чьныс газобаллонные установки?
5. На:1оин7е особснносгн смесеобразования в дизелях но срзвнс- 

!1ию с кд1тбюра горными двигателям;!?
Г). Как проводится проверка и регулировка форсуню.?
7. Как работает плунжерная секция насоса?
8. Каково назначение нагнетательною клапана и корректора по­

дачи топлива?
9. Какие тины юпливоиодкачивающих насосов (|рименчются на 

автомобильных дизелях?
10. Обьясшпе принцип рабтпы всерсжиьгното регулятора.
И. Как усфоеи и работает созлухоочиститель автомобильного 

двигателя?
12. Каково устройство и принцип работы глушителей тутта вы­

пуска'^

Ч а с т ь  2

КОНСТРУКЦИЯ П Р.ЛСЧСТ АШОМОБИЛЬПЬЬХ 
Д1Я1Г АТЕЯЕЙ

1, КИНЕМАТИКА И ДИНАМИКА КРИВОШИПНО- 
ШАТУННОГО МЕХАНИЗМА

Приступая к работе над этим разделом, прежде всею следует 
ознакомиться с основными параметрами, .чарактернзуюшими кри- 
вошипно-шатумный механизм (радиус кривошипа, ход поршня, 
длина шатуна, мертвая точка и т .д ), выучить ураваення, с помо­
щью которых описывается перемещение поршня, его скорость и 
ускорение. Наиболее важным парамст^юм (с точки зрения п|>а1а к - 
ческого применения) является ускорение, которое обуславливает 
инерциоиные напзузки в к-ш.м. Ускорение поршня определяется по 
следующему уравнению;

“У
^ ~ Нсо (С05^ -ь л  соя 2<р) .
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гас Я - радиус криаишииа, и) - угловая скорость ори1исни« ко­
ленчатою ва'та, <р - угол оовората ».рипо:1ЛН1а п рассматриваемый 
момент времени, шсчмтываемы11 от оечт штн(глра в иапраилсшш 
вращения коленчатого вала по часовой стрелке; А = Н /^ - етш - 
шение радиуса кривошипа к длине шатуна; Ь - длина шатана.

11е1тсме1чеиие, скорость ч ускорение поршня смещенного кри­
вошипною механизма рассчитываются но урлвнеишгм, отличаю­
щимся от аналогичных уравнений для гщигралыюго криьошипнпго 
механизма только наличием добавочного третьего члена, который 
учитывает величину смещения.

/’щя анализа динамики к-ш.м. иС(тб.чоднмо изучить силы, деаст- 
вуючще в этом механизме К их числу относятся силы от давленич 
газов (Л>), силы инерции масс, движущихся возвратно- 
иостуиатепыю и вращательно (!\) Динамический расчет про­
изводят обычно для суммарных сил. Исходной силой является 
суммарная сила , действующая на поршень и прсдставляюнтая 
собой а̂ 1гебра^тческую сумму сил Р. н Ру

Сила /’у;, действующая вдоль оси цилиндра, может быть раз­
ложена на две составляющие: пернснднкулкрную к оси цилиндра^ 
н направлениуЕО но оси шатуна .V, Сила Л' сжимает или растят ивает 
шату'н н передается ип кривошип, Сила .У, перенесенная но лшши 
ее действия в центр шатунной шейки кривошипа, раскладывается 
на две составляющие: нормальную силу К, ттаправленную по ра­
диусу кривошипа, и тангенциальную силу Г, касагельную к окр ’̂ж- 
ностн радиуса кривошипа Произведение силы Г на радиус криво­
шипа Я дает крутящий момент

Вопросы для самонроверки

1. Вспомните понятия «мертвая точка к-ш.и.», «ход поридтяь, 
«рабочий обьемл, «стенень сжазиял

2. Напишите формулу для расчета ускорения поршня.
3 Какие силы детютвуют на поршень?
4, С какой целью массу шатуна заменяют снсесмон двух стати­

чески заметцаюитих масс?
5. Иэобра:ште схему к-ш.м и нанесите иа нес векторы суммар­

ных сил, действующих в этом механизме
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6. с  какой целью стршггсч |̂ ■ля;̂ (̂ л лча1р-1 ''О Л ма^руэкц на иш- 
г\!гцун> шейку II ДИШ п;\мма 'пнсса?

2 У!'АВИО! ;;и.1И1}.ЛИ1И- И ИСГАВ1 10С1 Ь
ХОДА Д[31П'АТВЛВГ!

Прч наученио |киде.1а (юо'Л'золимо уисчн^ь иришшь; Норав;- '■ 
рсгаениоси’ 71оршмаяого дьит цолм, какими С1люо5амч дсситгса-ек 
урав110ве1и;|аа1ше сил ниерцин врзшаюшнксн ма-.с к-гч,м, с; ., 
ямерпнм первою и вюрого цорядка На примере однсряднс^с че- 
тырсчшоч (1Лр<шого ':е'1ыре\глгтного двигателя осео.чгь мстолт у 
анализа урпановешснности.

При цзучеоии рапно'1ерносз»! крутящего момента и рпсно'гср- 
ностн хода дешаюмя уясинть изменения ракиомерноезн крутящего 
моменгл с увеличением числа ннлинлроо, влияние размеров махо­
вика на раг.номс1шость прашеннч коленчатого вяла, подбор |'азме- 
ров ма\оо1!ка исходя из допуелнмон сгеиснн исравномсрностн хода 
двигателя ), озн;’.ко>нг,:-ся с п|нжцнпом работы и консзрукцач- 
мн гаснтслс11 крутильных колсбаншт.

{(онр'зсы для самеи'рояерхн

1. Какие силы и момешы вызывакзт неуравмоасшенность двига­
теля?

2 . Почему необходимо при сборке двигателя (в производстве н 
при ре.'ионте) усгатишливать детали к-ш м. с соблюдением допусков 
по массе?

3 Какие функции аынолняюг нротивовесы гслснчат010 вала 
лвгнап'л»?

'I. Чю харакзс|энзусг коэффнниент 1!ерасиомсрноат! крутящего 
моменла? Запишите формулу этого коэффициента.

5. Как влияет число цилиндров на рзвнохюрноиъ хода дЕинато- 
ля?

6 . По како^^у к^тптерпю выбирается масса маховика двига.’сля'’
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3 СИЛОВМГ УСТАНОВКИ РАЗЛИЧНОГО 
1;ЛЧ!!АЧ1;И|'Я и  А Л ЬШ ’НЛТИВГГЬ!!'

СХЕМЫ ТСПЛОПЫХ ДНИГ'А'ПСГШЙ

В д;шиом ]Х1;^дсле неш«одимо изучить ус1ролс1(;о самоличною 
норлшсвого дв;1га'1сля л уясннт!. ею отлнчлл от Г1атом;;бнлыюго, 
выз'*нпь принцип работы и оснониие элементы конструкции гато- 
|■у'р5т^ныл дшIгате̂ е̂̂  ̂ и двигателей с внешним подводом теплоты. 
С^тедуст вылепить прси.мун1ества и исдостатки этих двигателей в 
срайнеиии с классическими гшртно.ыми автомобильными двнга- 
тетями.

Вопросы для самопроверки

1. В чем :закл10чается понятие "авиационная силовая установка"?
2. Каковы консгрукгиъные отличия самолетного поршневого 

двигателя от автомобильного?
3. Псиомнитс 111,ч1НЦ1шы ра&эты и основные элементы коист]:ук* 

1Ц1И шзотурбинны.ч двиг ателей, а тлк-ле двигателей с виешиим под­
водом теплоты

4. Какие о-лтовные рсж!мы работы присуши авиационным дви­
гателям?

4, КОНСТРУКЦИЯ и РЛСЧЕГ ДЕТАЛЕЙ И СИСТЕМ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГ АТЕЛЕЙ

4.1 Блоки, картеры и головки цилиндров Крнвошигшо- 
(1!ц-у нный и 1азо;>аспределнгелы!ый мсхачнэмы

При изучении рпсчгга деталей двшателя прежде всего следует 
ознакомиться с методикой выбедм расчеюых режнхюв, осповыва- 
ясь на нахождении наиболее тяжелых у едляин работы дстшшй. об­
ратить внимание на особенност;! констрултшй корпусных деталей 
двигателей жидкосгиого и воздушного ох^таждення.

Следует под[>обно ознакомиться с консгрукцией мс.ханнзмов и 
деталей сонремсииых автомобильных двигателей, знать осиовнис 
зазоры в соед1пгснмях, материалы, из которых изготавливаются ос- 
НОВЕ1ЫС детали.
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П '̂об.чочнмр пор;;пп 1> ^̂’(и̂ э̂ми̂ ‘ нп И‘рмрр6;'-'’1ХмК\ II С11ОС0'.»ы 
1ЮЧЫ1ИСШ1Я п|К)Чнпс111 и 1; ■•иосос'101!ко1’М( отлсльныч Ос­
воить МРГ0Д1 рас'киа на причнос1ь,

Ирм иауггимн ки;а'Пч;чоги вала слсауст озиакомшьси с нояст- 
ру|(Ш)с11 г1о.'шмш1Г11-чггп. \пл(тм1сним вала, ({жксаимн па.и С1 про­
дольных плрсмешспмй.

Л;м1 расчс1с лупааем двигателя иа прочп^хль необходимо оОра- 
тать Еппмаипс па их копаррктивпыс оссбслиости, с чем счя .дп 
выбор расче'гпоп методики.

Так, например, у ,,1В1|гате.':ей с жшигостпым очпалеленяем в 
степках ц’шшлра плиГюлес огшемыми бул\т адиге1'цоа,1Ы11'- 
папраг.лсоныс иапрчжсшт растяже1‘ия, которые определч1агся по 
формуле

СГг = % 3 р ,^  0 1 б  ,

где - дейстЕпгедыюе давлепме конца сгорания, МПа:
I) • диамегр ци.'шилра, мм;
(5 -толщина стенки 1идьзы, мм
У двигателей воздушною очлаждеиия ццл11|'.;фы имеют наруж­

ное оребренне, которое знпчтс.лы'о 1 силинасг 1'рг'’чнсхггг. пидпн.'гра 
в птенциалыюм направлении. В этом слу'чае панбо.асе сыасиь-е 
напряжения будут иметь месте в кольиеном ссчеиии (сечечию, об 
ра:|усмос вм\г]5е!1ним диаметром ишшндра и наружным .диамсфом 
у оеноо.лния ребер}, которые для несущих цилиилрои (имек)|цнх 
ф.нцгцевое крепление к к:!р:еру) опрсделнютен ио фо1)мулс

^1. = 0,2?/кр. ■/)/Р .

При работе двигагелн с вышеуномкнутой комструкшгс11 цилинд­
ров последние будут испытывать напряжения ьпгнба от действия 
боковой силы Л', оирсдедяемыс по формуле

где И - момент соиротпвлемин 1Шиеречио1 о сечения 111мннл)та. м .
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= о м о }

Н ~ плечо прпложеыин силы, м (рис. I в [10, с 17])
Суммарное напряжение в стенке цилиндра двигателя с во:щути­

ным охлаждением от растяжения и изгиба

Если цилиндр двигателя с воздушным охлаждением крепится к 
картеру с помощью несущих анкерных шпилек, то напряжения в 
кольцевом ссченип цилиндра не определяюгея, а рассчшыаакггся 
только шпильки.

В сгеиклх цилиндров двигателя как воздушного, лак н жидкост­
ного охлаждения из-за перепада температур между внутрен11еЙ н 
наружной поверхностями гильзы напряжения определяются по 
формуле

а ,  =
ЕаМ

‘ 2 (1 - ;/ )  ■

где Г̂ - модуль упругости материала гильзы: для стали 

Е  = 2,2 X 10^ МПа; для чугуна = 1,1 х 10^ МПа; а  - коэффици­

ент линейного расширения: для стали а  = 11 х 10~^ 1/“С; для чу­

гуна а - 1 0 ,4 х \ 0 ~ ^  1/“С; А а  - перепад температур; Л а  = 
-100. 150 “С; ;/ - коэффициент Пуассона: для стали = 0,24...0,33;
для чугуна // = 0,23.. 0,27.

Суммарные назрряжения отдавлертя газов и перепада темпера­
тур; на наружной IIов^^xNостII гильзы цилиндра

сг^ — о  2 ог̂  ;

на внутренней поверхности

П
егх = а ,  -  а ,  .
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Гасчсг Г1Ч)1гг!11и начинается, как прапнло, с определения нзчрл- 
ЖС1ИШ нагкба в днище [!<>));!■ ия !'асч<г'̂ ' долагргаеюя днище, и;г >С' 
кос нам бюг'ктс к нему по коугфщ урлини

а ,.  = 0.25.г^,„^^.(</л / 1? И  .

где • м.'»кснмзлмк^> лав.';С1(пе гйдов, МИа. - внучр'о-
нии диаметр иорщця V днища; 5  - толщт'а днища.

Головка поршня рассчтгтываегсч на с^капте в сече1.ин Л-Л. ое- 
паблепном •мверегикми для с ткода масла (рис.2 в 110, с. 19]):

^ сж  ~^!тя\^^'А~А '

г де Рч [[,ау - сила давления гадов на поршень, МН;

РА~А “ площадь сечения поршня, м (рассчитыгастся по приня­
тым конструктигным размерам!

Псрвдя межкодьцсвая перемычка рагсматр!!л.1ется как кольцевая 
пластика, лащемлсшшя по окружности основания канавю! Гасчег 
п[ю1пводнтся на изгиб:

и срез

ст„ = 0 . 0 0 4 5 / 7 , ;

г = 0 ,0 3 1 4 р ,,„ з ,-1 )/ 5 -  ,

где .5 - толщина первой перемычки.
Суммарные напряжения определяются по третьеГ! теории проч­

ности

Далее следует определить удельное давление в направлч1сидей 
части поршня (юбке):
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< ~ Максима «ьиа» 6окова'( С1*ла, МИ, О ■ дьа.̂ кчр иил(ц|4
ра; /,„ - ыаС1>1а кдак1* 110р!ШЫ, м

Ирь расчете 11о|,;1*иево10 1;ил:.«й ле1л5\од11мо очредеаить дав­
ление 01 о на стенку М1штл''а (эпюро давления), напряжение наш 
ба ко аиа в раСн-'чем состияпни (когда оно пк;е те с по'лдмем упа- 
нпилено» в цплнн.др дангагелк) и пр1*. надсваиин сто на поршень 

/Ош тою чт(юи построшь этору давления кольца из сгсику ии- 
ландра. необходимо вначале 0И1>сдели!ь его среднее давление на 
л у  стешсу:

Рср  -0.М2/Г.

где Е - модуль у пру I ост и;
I - [ладиальная толжниа кольца;
60 - лазер между конца.чж кольца ь саободн-.м сэстсямии. 
Лдвлеине кольца та стенк '̂ инлиндра в ра-1ллчиы\ точшх ок 

р}ж ностн(^ - 0 „  18о0

Зжжеиня кшффицнента и выбьраготел иггаблепы.

У /' ■ 1.05
30 [  90 I Т ^ ( Г * |  150 [  180

т ; Г"; г* I 7Г~Гс 1 и /.о Г ". яе1,05 I ) , ; а I Ц.9

Ио с.ычиепен (глм таченням р^, молхч бить ностросна эпюра

давлолиЗ , когорД|( и.месг 1 руин, видную переход кольца н-'
свобо,;Шого состоличк В рабомсе (при внеденцн его а цнлнндр) 
осущсстляегся за смет нзмшсння его кривизны, в результате чего 
все сечения кольца нагру^жаются увеличиваюшимся от-замка изги­
бающим моментом.

Ммкепмальные капряж:еиня ирн изпзбе кольца в рабочем со- 
сточиии, вгпникающие в ею поперечном семенил напротив замка:
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Максимальнме напряжсиин. возникающие при разведении замка 
в процессе на^юваиия кольца па поршень:

сьи =2,55/ ',---------— .
” (/>//-1)0//

При расчете поршневою пальца онредслякггся удельные дав­
ления пальца на взллку шату на Цщ и на бобышки поршня (̂ б, обу ­
славливающие в конечном итоге износостойкость сочленения:

Яш ~
Р г  тах ' •̂ 'п ■>

«/т О

где шах * максимальное давление газов в МПа (на режиме 
риаксимальиого крутящего момстоа - для карбюраторных двигате­
лей, ма номинальном режиме - для ди:1елей);

Р} - сила инерции массы поршневой г руниы в сборе.

Р . -  + Л) - 10“̂  , П м ;

(/.1 - наружный диаметр пальца  ̂м;
а  - длина опорной иовсрхности пальца в головке шатуна, м 

(рис.2 в (10, С.19]).

Я е = Р / 2 ^ ^ 1 & .

где Р  -  р^ + КР^ ;

К  - коэффициент, учитываюший массу поршневого пальца,
/б - рабочая длина бобышек поршня, м.
Максимальные иапряжеин.ч от изгнСи имеют место в срсднс11 

части пальца и опуюлеляются по формуле
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=

где

Я(/4 2А-1,5^|)
И  ̂ * »

Максимальные напрюкення при срезе пальца возникают в селе­
ниях, расположенных в зазорах между торцами бобышек н норш- 
невоГ) головки шатуна:

г =
0 .8 5 / Ч Н а  + а'^)

^ з О - а Ъ

Расчет распреде-интельного вала заключается л определении 
напряжения смятия в месте контакта рабочих поверхностей кулач­
ка и толкателя, а таюке стрелы прогиба вала

Вначале определяется наибольшая силтт, дсйствуюшая на кула­
чок в начальный период открытия выпускного клапана;

Л^тах “  “*■ Л'Ккл  ̂ ^ут .

где Ядр -  Ядр д]]„ - сила упругости пружины при закрытом кла­

пане;
Яу, - сила ннерцнн деталей клапанною механизма, приведенная 

к толкателю.
Для выпуклого кулачка эту силу можно определить по вы р^е- 

нию

Р р  =Мг<о1('-\ -  Л») .

в котором М, - масса движущихся деталей механизма гаюраспре- 
деления, приведенная к толкателю; о  и Го - радиусы профиля ку­
лачка (рнс.6, [10, С.35]), Рг - сила давления газов:
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Рг = — г  (Р г - Р г ) ,
4

где /л - лав.1спне в цилиндре в момент начата шк[)ыня в.чгп су-

чого клапана, давление в выпускном коллекторе; - нарул'-
иый диаметр тарелки ■■ыпуекпш о клапана.

Паирк'кепис смлтия, волн и кающее в месте когт1;сга раГюлих 
поверхностен кулачка н толкатотл:

сгаи
[2/\

\ в , { Е , + Е , )
-1 + 1

'1

1ДС в̂  - несущая ширина (.‘пориой поперхност толкателя (шири 
на кулачка); Е, и Еу - модули упрутости материалов кулач а н тол 
катсля; Г| - рад(тус крнвнтны (сулачка, г, - радиус крнпизны толкатс' 
ля (ири плоском толкателе ! р = лс)

Стрела прогиба распределительного вала определяется по сле­
дующей зависимости:

Е

в { 4

где / - длина у;астка вала между опорами, I/ - расстояние от ле­
вой опоры до точки приложения силы - состттетсгвсппо
наружЕ!ьп( и внутоеннпй диаметры распредслительпого вщ13 (рис,7, 
{10. с.41)>

Определенные затруднения вызывает у студентов изучение рас­
чета подшипника скольжения. Исходными данными для рлечота 
являются диаметр шейки вала е/«, рабо ’ая ширина подшипника /«,. 
частота вращения коленчатого вала и, а т-акже средняя наЕрузка тез 
шейку Р.

Расчет выполняется в такой последовательности:
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1 Опрелелн-л ся условное давление а1е1'гки на полшнп1Шк

А- -  ./„(

2 Днамл р.ън.ный затор между шейкой н под1липши<т»м

^ = 0 , 0 0 7 ^ '  .

3 Радиальный зазор

6  ~ М 2  .

 ̂ '.>1НоП1тельный зазор

5. У|ловая скорость вала

0) = лл/ЗО .

6 Безразмерный коз1)(ф|Шнент нагруженное • и мо>;ш1нншка 

ф -  //3 ■ йЗ ,

где /3 - динамическая вязко ;ть масла.

7. Опюстельная длина иодшигинка ! ,̂ /з/„̂ .

8 По нл;!ДС11!1ЫМ значениям ф и 1щ /с2.„ определяезся опюзи- 
•̂СЛЫИ.I1̂  эксцентриситет X ■ Л 'Я  ЭЗОГО I!СГЮ̂ 1ЬЗуЮIСЯ I рафики, ир,|- 

воднмыс в литерату ре' (рнс.8,110. с.45)).
9. Минимальная тонцииа масляного слоя между '.лейкой и под- 

и|1ии1Иком

*̂Ш1п ~ “ Х)

10 Коэфзфшциснт запаса надсжносгн подшипника
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!'де 1\р '  критический слой масла в подшипнике.
Значение ло.эффж1Нснга запаса надгжяостн полшнпнпка не 

должно быть меньше 1,5.

Вопросы для самопроы-ркн

1. Какие суп'сетву)опппм блоков двпгател.ч'^
2. Способы крсплсипн лвигатсля па раме аптомобпля.
3. Каколм преимущеезва к нелостатки поршней из алюминие' 

вмх сплавов по сравнению с чугунными?
4. Какие имеются способы услаиовк!! поршневого пальщ’?
5. Какие и.^юются уплоше1Шя газового ь водяного стыков гиль­

зы цилиндров?
6. Че.м вызван косо!'! разъем кривошипной головки шатуна?
7. Каковы преимущества верхнего оасположемия расирсделн- 

телыюго вала?
8. Какие конструктивные решения гтри.меня?отся для улучшения 

условий работы (шиускчых клапанов?
9. Д,!я че*'о в клапанном механизме делаезс.л температурный за­

зор?
Ш. Что ларактсрчзуст "оремя-сеченне" клапана?
11. Какие имеются способы фиксации от продольных переме­

щений коленчатого вала и распределитслр,.ного ва̂ ■1а?
12. Какова методика подбора клапанной пручкины?

4.2. Смазочная система н система охлаждения

Изучая смазечиую систему, следует обратить внимание на спо­
собы подачи масла к системам двигателя и очистки масла

Необходимо изучить конструкцию и работу всех агрсгзгок и 
приборов снетемь! смазывания и охлаждения, усвоить методы их 
расчета, ознакомиться с эксплуатацией систем при различных ре­
жимах работы двигателя в летнее время и зимой, следует знать 
сорта масел, применяющиеся для смазывания двигателя, сроки их 
смены, а также состав охлаждающих жидкостей.
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ШоПХОЛ»МО изучить )'С1р(Ч1ПВ0 дня авгомшического рсГуЛИ|М- 
виним те мл ера тур НИ! о сосюян!1и двигагеля 4Г усгронствн, о1ра(ш 
чнваюшее максимальное даилеиие масла и смазсчннн системе.

Следует изучить методику расчета подшишшко!) скольжения 
коленчатою вала, расчета мас.11яиоп> насоса и радиатора, а таюке 
подр(.;био ознакомиться с коиструкциен систем охлаждения соьре- 
менных авгоме>б1и1Ьных двтиатслей, сравнить системы жидкостно­
го и воздушного охлзячасния и оценить их г!рсимушсс»ва и недех;' 
татки, уястнггь нреимулцества закрытоГт с^|сте^ш жадкостного ох­
лаждения

Вопросы для самопроверки

I Какие темиерагуры масла и охлаждающей жидкости можно 
счшагь допустимыми для нормальной работы двигателя?

2. Какие факторы влияют на теплопередачу через стенки иилнн- 
дров, а следовательно, н на долю теплоты, отводимой системой ох­
лаждения?

3. Какова доля мощности, расходуемой на пр!(вод вентилятора 
при воздушном и водяном охлаждении?

4. Какие типы водяных и масляных радиаторов нрименякгтся на 
отечественГ'Ых автомобилях?

5 Как устроен паровоздушный клапан радиатора?
6. Каково назначение и устуюйство термостата?
7. С какой целью в смазочиоц системе примеияЮ1си двух- и 

трех сек цнежпые масляные насосы?
8 Каково иашачсние масло закачивающего масляною насоса?
9, О г каких параметров масляного насоса зависит сто пропзпо- 

дигельность?
!(). Каково устройство центробежного фильтра (оикон очнст1;!1?
М. Каково назнлчсние и какие применяются системы вентиля 

ции картера двигателя?

4 ? Система пуска двшаттля

Следует ознакомиться с системой пуска как карбюраторных, так 
н Д1ПСЛЫ1ЫХ двигателей Пеобходнмо изучить, при каких частотах 
вратнетшя колеичатото пала карбюраторного и дттзслыюто двнгатс-
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лей Еозможеи их адп>ск и какая 1фн этом должна быть мо'циосд .̂ 
1т>сковой сисьемы. Следует изучить метолш.-у расчета пускопого 
устройства и способы облегчешы пуска !!р!! низких температурах

Вопросы для самопрогерчн

1 Какие спегекгы пл ска прпмсю.дася па соврсмепных карбгора-
ТерПЫХ ЛВ1Г1ДТСЛВХ'?

2 Какие спстс'тм пуста применяются на современны;; ди.’.слях?
3, Ог каких фл1то['оа зависит величина вращагошего ь'омеь ьз,

ксобхолнмого дли прокру-чиллмия коленчаюго вщ'апрп
‘V Как ус'фпены пусковые подогреватели сонремс’П1Ы,ч датггаге­

лей"

5. М К Т0 Д И Ч ЕС К И 1; У К Л З А Ш 1Л К ВЫ ПО Ж Ш ПИЮ  
КУРСО ВО Й  РАБОТЫ

При изучений курса "Силовые установки транспортных 
средств" а течение семестра студент выполняет курссвун рг.Со.'у 
по расчету рабочего шпела двигателя и дш1‘амичсскому пасчету 
Исходные данные каждому студен’ у выдазотся ии/зпвнлудльно, 
нсдоетагошпе для расчета ве;;ичнны пр1(Ни.'зз!отся из лтггературиь х 
источников.

Целью курсово!) работы »в.лзстся:
1, Закрепление и углубление знаний, голучземых студента.мн 

при нзумсинн ДНС1ШПЛЙНЫ "Силовые установки 'фанеггорп:ых 
средств", атаюке по ранее пройденным диецнптинам.

2. Проработка расчетных методик.
Выполпспие курсовой работы должно проводиться на протяже­

нии всего семестра, планомерно и творчески.
Курсовая рабств включает расчетио-пояснительпую заппск;- п 

фафичбскую часть.

5.1. Содержание расчстно-пояспнтельиой записки

Расчстно-поясинтельитя записка должна -одсржгть следующие 
разделы:

1. Задание (исходные данные) по курсовой работе (выдается ка­
федрой).
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7. Ввелснле
3 Расчет рабо«!его цикла двиотслл на режиме номинальной 

мощности (^7, с 76-104]; ]0, с,3-1Й]).
4. Динамическнн расчет двнгшеля на режиме номинальной 

мощности ([7, с, 124-138}; {9, с. 19-4!})
5. Исиольтованнан питсраг^ра (все данные о литературном ис­

точнике приводятся с необходимой полнотой: фамилия и иииниалы 
зятороа, полное название, место издания, издательство, год изда­
ния).

6. Со;кержаш1е (залнск1|)

5.2 Содержание графической части к>'рсовой работы

Графическая часть юрсовой работы состоит из одно10 листа - 
диаграмм расчета рабочего цикла и динамического расчета двига­
теля, на котором изображаются;

а) индикаторная диаграмма в координатах р-К;
б) диаграмма сил давления газов в функции >тла поворота ко­

ленчатого вала }\  = / (^зград);
в) ДI^агра .̂ма инерциокных с*1Л возвратно-поступател1.ио дви­

жущихся к*асс Р^ = /(^г|5ад);

г) диаг рамма суммарных снл = /(^рград);

д) диагрц.мма таш'е(гциа.льны.ч и нормальных сил

е) диаграмма суммаргюго крутящего момента двигателя;
ж) полярная диаграмма нагрудкн на шатунную шейку.

5 3. Методические у казаггия по гсурсовоГг работе

Разделы расчстно-поястггеяьногЗ залггскгг должны вклгочать 
следующие материалы:

1 Введение (краткое нзложеине иаэггачения двигателя на траггс- 
портс, гюняпге о тепггоьых двгггатслях, историчесгщй обзор разглг- 
тня автомобильных двигателей).

2. Расчет рабочего цикла двигателя провсьтшея для режзгма ра­
боты, соответствующего 1гомнка.'1ьно)1 мощноеггг. В рез)’льтате аы- 
полнекня теплового расчета должны быть гголу'геиы параметры
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рабочего процесса в .харакперных точках, па-тросла нндикаторпак 
диаграмма в ксюрдниатах р  У и определена диаме1р цш.иплра 
ход поршня

3. Дт^а^^и :̂сск^1̂  ̂ расчет »мполкле'1Ся для рсжи^Iа ]ч>мпнальноп 
местности с цеямо опрсдепсиия иперинопиых и газоаьт.ч \.;1л, на­
гружающих ДV'тпли криаотс^мшю-шату'пноо меxа!■из.̂ а̂ щч! 1, ше- 
пенип угла поворота коленчатого зала сгт О до 720' для оекьгрсч- 
тактных и от 9 до 360" для двухтактных дамгатслсЛ с углолым нн- 
лервалом 30". В иптерпале 360-3<>0" расчет аьшолчяется чсчса (С".

Величины инерционных и тазоеых сил рекомендуется нодсец 
тг>р 1гь л лакой последова^едъности:

з) определение или выбор по пгатистичсским даш'.ым «хэмтпри- 
ческого парамсфа Л =1ЬЪ (отношение радиуса крнеочшпл к д.:кце 
шатуна),

б) определение по индикаторкои диаграмме сил дав: сних г з̂ор 
на поршень я ностроеяие днафаммы — / (^ ф а д );

в) определение величины масс движущихся вотзратио- 
постуиателЫ10 Ш) н вращатсльяс и.,. Массы выбираются прибли­
женно, т е. 1Ю статистическим данным и.ля путем опрадслепим кон­
структивного веса деталей (фпвошипно-цгату'нНого пиханитма про­
тотипа;

г) вычислелкс силы ш(срь'Ит вотррвгно-потаупателгно движу­
щихся масс и построение диагрймх)ы Р  ̂ -/ ( ;? г р а д ) ;

д) вычисление суммарной силы действующей на пор'Ш1:е- 

вую шловку шатуна, и построение диаграммы Р ' р - / ( ^ 5 йд ) ;

е) вычисление су ммарной тангенцилльной силы , дейетау ю- 
щей на шатуннуто и^ейку крнвопшпа, и поггроеиие диаграммы 
Рц = / (р г р а д ):

ж) вычисление нормальной силы ЛГ̂ ;, действующей на шатун­

ную шейку кривошипа, и посфоеиие диаграммы = /{<ргр&д):
з) построение полярной диафаммы сил, действующих на ша­

тунную шейку кривошипа;
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и) 1;'.)С1]юЬ1ше дн̂ г̂риммы ,;уммар1!Ого крупицего момеша ши- 
(41'елм ~ /(*РЦ>^Я.) н опрс,деп;;ние среднего Суммарного

днкаю|)ного л'.омснта двшатсля кр)ср  ■ Вм'п’слсннс срсд||сю

эффективного крутящего моменла.
Ло полуменным данным динамического расчещ нроюаидшса 

проверка правилвносш его выполноння. Для этого по среднему 
значению ннднкаторнога крутящего мочюнта определяется эффск- 
лнвный крутящий момент путем умножения на меяа1тгческин КПД 
двш-аюля, и величина его сравнпвзется с величиной;, вычнеленной 
по (’рор.муле

М , =
3-10^ М,

, И м .

Допустимое огююненне сравнпаасмык вслюшн не должно пре- 
выщать 5%.

Результагы расчета сил сводятся в таблицу.

5,4. Оформление курсовой рабош

Диаграммы теплового п динамического расчетов дзип'.геля вы- 
нолшпогся в СООТВСТСТ31Ш с лрсбоваинями Р 50-77-88 "Прави.па вы­
полнения диаграмм".

Расчелно-поясннтельная записка выполняется на листах стап- 
дартиого размера (310к297мм) от руки, черннла.мн, на одной сто­
роне лиеза. Все листы скрепляю]ся вместе с тнту'зьным листом 
Титу явный л]1сг и ипеледующне .чисты записк]] выполняются в со- 
огЕСгстзни с ГОС'Г 2.105-95 "Общие требования к текстовым до­
кументам".

В конце зашгеки должен быть список исЕЮльзовакной литерату­
ры н 01'лавленне.

Проверенную н подписанную консультаи том рабагу {чертеж и 
пояснительную записку) студент шнщщшт!' перед комиссией, изла­
гая основные положения по работе и выводы После доклада сту­
дент огвечаег на вопросы по существу работы Ксмнсс1Щ определя­
ет возможность зачета по рабозе с днффсренцнровлшюй оценкой.
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