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Предисловие 
 
Дисциплина «Автомобильные двигатели» рассчитана на студен-

тов, специализирующихся в области технической эксплуатации транс-
портных средств и их ремонта. Не являясь профилирующей, она фор-
мирует инженерный уровень специалиста. 
Студенты-заочники специальностей 1-37 01 06 «Техническая экс-

плуатация автомобилей» и 1-37 01 07 «Автосервис» эту дисциплину 
изучают на 4-м курсе. Объем планируемой работы с преподавате-
лем – 44 ч, самостоятельной – 106 ч. Работа над дисциплиной вклю-
чает изучение теоретических вопросов, выполнение лабораторных  
и практических работ, курсовой работы. Контроль знаний студентов 
осуществляется путем опроса на лабораторных и практических за-
нятиях, при защите курсовой работы, а также на экзамене. 
В первой части дисциплины «Теория рабочих процессов двига-

телей» рассматриваются теоретические основы работы двигателей. 
Эта часть имеет целью дать студентам систему знаний о факторах, 
формирующих энергетические, экономические, экологические, экс-
плуатационные и другие показатели, во многом определяющие тех-
нические и производственные показатели работы подвижного со-
става автотранспорта.  
Во второй части «Системы питания двигателей» дается описание 

топливных систем бензиновых, газовых и дизельных двигателей.  
В третьей «Конструкция и расчет автомобильных двигателей» 

излагаются кинематика и динамика кривошипно-шатунного меха-
низма, принципы конструирования и расчета элементов и систем 
двигателей. Эта часть раскрывает студентам понятия о факторах, 
определяющих надежность, долговечность и безотказность, массо-
габаритные и производственные показатели силовых агрегатов ав-
томобилей, а также технологические свойства ремонтопригодности.  
Самостоятельная работа студентов должна начинаться с ознаком-

ления с вопросами по дисциплине «Автомобильные двигатели». 
Далее изучается содержание дисциплины по материалам, приведен-
ным в пособии, и по дополнительной литературе. В основу подго-
товки следует положить учебники, указанные в списке литературы. 
При изучении дисциплины следует работать систематически, без 
длительных перерывов, равномерно распределив изучаемый мате-
риал на весь период подготовки. 
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Целесообразно вести краткий конспект, в котором необходимо 
записывать лишь наиболее важное, позволяющее получить при чте-
нии исчерпывающий ответ по содержанию изучаемого раздела дис-
циплины. 
Заключительным этапом работы по изучению дисциплины «Ав-

томобильные двигатели» является выполнение курсовой работы. 
Отдельные главы методического пособия написали: Г.М. Куха-

рёнок – «Теория рабочих процессов»; И.К. Русецкий – «Конструкция 
и расчет автомобильных двигателей» и методические указания к вы-
полнению курсовой работы; М.П. Ивандиков – «Системы питания». 
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ГЛАВА 1. ТЕОРИЯ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ 
 

Необходимо знать, что на ближайшие десятилетия основным ис-
точником энергии для автомобилей останутся поршневые двигатели 
внутреннего сгорания. Их развитие идет по пути повышения эконо-
мичности, надежности и долговечности, снижения металлоемкости 
и токсичности. В настоящее время  проведена дизелизация автомо-
бильного парка. Для дизелей широкое распространение получает тур-
бонаддув и системы топливоподачи с электронным управлением. 
Для бензиновых двигателей – работа на обедненных смесях с при-
менением систем впрыска топлива. Наряду с развитием поршневых  
проводятся работы по созданию новых типов двигателей: Стерлин-
га, роторных, Баландина и др. 
Основные эксплуатационные требования к автомобильным двига-

телям сводятся к обеспечению максимальной производительности 
автомобиля при минимальной стоимости выполняемых ими работ и 
обеспечении условий экологичности, надежности и безопасности. Эти 
общие требования достигаются следующим: 

1. Развитием двигателей необходимой мощности при различных 
скоростных и нагрузочных режимах автомобиля или трактора, воз-
можностью повышения мощности без серьезных конструктивных 
изменений, обладанием хорошей приемистостью при трогании с места 
или изменении режима работы. 

2. Обеспечением требуемых экологических показателей.  
3. Уменьшением габаритных размеров двигателя и снижением 

его доли по габаритам и массе в конечном изделии.   
4. Максимальной возможной экономичностью работы двигателя 

на всех режимах работы по топливу и маслу (снижением расхода 
масла на угар). 

5. Упрощением конструкции двигателя, что благоприятно сказы-
вается на условиях выпуска, последующих технических обслужива-
ниях и ремонтах в условиях эксплуатации. 

6. Снижением производственной стоимости, которая достигается 
за счет обеспечения высокой технологичности изготовления дета-
лей и применением полноценных заменителей металла.  

7. Обеспечением высокой надежности и долговечности в услови-
ях эксплуатации. 
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8. Максимальным целесообразным уравновешиванием двигателя 
и обеспечением необходимой неравномерности  крутящего момента 
и частоты вращения коленчатого вала. 
Надо обратить внимание на усвоение основных понятий и опре-

делений, применяемых для двигателей внутреннего сгорания (ДВС), 
таких, как мертвые точки, ход поршня, характерные объемы, степень 
сжатия, рабочий цикл, такты, рабочее тело. 

 
1.1. Циклы двигателей внутреннего сгорания 

 
Циклом теплового двигателя называется круговой термодинами-

ческий процесс, в котором теплота превращается в работу. 
Непрерывное преобразование теплоты в механическую работу 

возможно только путем кругового изменения параметров состояния 
рабочего тела, т.е. при совершении цикла, в котором работа расши-
рения превышает энергию, затраченную на сжатие. 
В теории рабочих процессов ДВС в зависимости от принятых ис-

ходных условий и целевого назначения исследования рассматрива-
ют два типа циклов: идеальный и действительный. 
С точки зрения осуществляемого в рабочем цилиндре идеаль-

ного цикла, двигатели разделяются на три группы: 
– для двигателей с искровым зажиганием идеальной моделью слу-

жит цикл с подводом теплоты при постоянном объеме; 
– для компрессорных дизелей – при постоянном давлении;  
– для современных автотракторных дизелей – со смешанным под-

водом теплоты. 
Во всех циклах отвод теплоты производится при постоянном 

давлении. 
 

1.1.1. Идеальные циклы 
 
Идеальный цикл – замкнутый и обратимый цикл, в котором сжа-

тие и расширение рабочего тела адиабатные, теплоемкость рабочего 
тела постоянна и не зависит от температуры, химический состав и 
объем рабочего тела не меняются, процессы мгновенного подвода и 
отвода теплоты заменяют процессы сгорания и газообмена. В этом 
цикле нет других потерь теплоты, кроме неизбежной теплоотдачи 
холодному телу. Смысл исследования идеальных циклов состоит в 
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том, что путем сравнительного анализа с действительным циклом 
можно получить практически ценные выводы. 
Цикл с подводом теплоты при V = const в системах координат 

P–V показан на рис. 1.1. Цикл состоит из следующих процессов: а–с – 
адиабатическое сжатие рабочего тела, с–z – подвод теплоты q1 при 
постоянном объеме (по изохоре), z–b – адиабатическое расширение 
рабочего тела, b–a – отвод теплоты q2 при постоянном объеме (по 
изохоре). 

 

 

Параметры цикла: 
 

c

a
V
V

=ε  – степень сжатия; 

Va – полный объем цилиндра; 
Vс – объем камеры сжатия; 
Va – рабочий объем цилиндра; 

c

z
p P

P
=λ  – степень повышения дав-

ления; 
lt – работа цикла. 

 
Рис. 1.1. Идеальный цикл  с подводом теплоты при V = const 

 
Экономичность любого цикла оценивается величиной термоди-

намического КПД цикла, а эффективность его работы определяется 
удельной работой цикла – средним давлением цикла. Оно представ-
ляет собой работу цикла, приходящуюся на единицу рабочего объ-
ема. Чем больше удельная работа, тем меньше размеры цилиндра 
поршневого двигателя для получения требуемой мощности. 
Термодинамический КПД цикла – отношение количества тепло-

ты, преобразованной в полезную работу, к количеству теплоты, под-
веденной к рабочему телу: 

 

1

2

1

21 1
q
q

q
qq

t −=
−

=η . 
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После преобразований уравнение для рассматриваемого цикла 
имеет вид:  

 

1
11 −ε

−=η kt , 

 
где k – показатель адиабаты. 
Анализ данного выражения показывает, что экономичность цик-

ла с подводом теплоты при V = const зависит только от показателя 
адиабаты и степени сжатия, повышаясь с их увеличением. Степень 
сжатия бензиновых двигателей с искровым зажиганием (ИЗ) ограни-
чивается возможностью появления детонации и составляет ε = 8…10. 
Цикл с подводом теплоты при Р = const в системах координат 

P–V показан на рис. 1.2. Он состоит из следующих процессов: а–с – 
адиабатическое сжатие рабочего тела, с–z – подвод теплоты q1 при 
постоянном давлении (по изобаре), z–b – адиабатическое расшире-
ние рабочего тела, b–a – отвод теплоты q2 при постоянном объеме 
(по изохоре). 

 

 

Параметры цикла: 
 

c

a
V
V

=ε  – степень сжатия; 

c

z
V
V

=ρ  – степень предваритель-

ного расширения. 
 

 
Рис. 1.2. Идеальный цикл с подводом теплоты при Р = const 

 
Термодинамический КПД цикла определяется по следующей за-

висимости: 
 

)1(
111 1

1

2

−ρε⋅
−ρ−=−=η −k

k

t kq
q . 
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Анализ данного выражения показывает, что КПД цикла возрас-
тает с повышением степени сжатия ε и уменьшается с увеличением 
степени предварительного расширения ρ, кроме того на его величи-
ну оказывает влияние показатель адиабаты k. При одинаковых ко-
личествах подводимой теплоты этот цикл допускает наибольшую 
степень сжатия. 
Цикл со смешанным подводом теплоты при V = const и Р =  

= const показан в системе координат P–V на рис. 1.3. Он состоит из 
следующих процессов: а–с – адиабатическое сжатие рабочего тела, 
с–z – подвод теплоты 1q′  при постоянном объеме (по изохоре), z–z' – 
подвод теплоты 1q ′′  при постоянном давлении (по изобаре) z'–b – 
адиабатическое расширение рабочего тела, b–a – отвод теплоты q2 
при постоянном объеме (по изохоре). 

 

 

Параметры цикла: 
 

c

a
V
V

=ε  – степень сжатия; 

c

z
p P

P ′=λ  – степень повышения дав-

ления; 

z

z
V
V

′
=ρ  – степень предваритель-

ного расширения. 
 

 
Рис. 1.3. Идеальный цикл со смешанным подводом теплоты  

при V = const и Р = const 
 
Формула термодинамического КПД для данного цикла: 
 

)1()1(
111 1 −ρ⋅λ⋅+−λ

−ρ⋅λ
⋅

ε
−=η −

pp

k
p

kt k
. 
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Из данного выражения видно, что ηt цикла возрастает с увеличе-
нием ε и зависит от ρ и λр. Анализ формулы показывает, что ηt дос-
тигает своего максимума при ρ = 1, т.е. когда рассматриваемый 
цикл превращается в цикл V = const. При λр = 1 цикл превращается в 
цикл Р = const и термодинамический КПД имеет свое минимальное 
значение (при неизменной степени сжатия). Из вышесказанного 
можно сделать заключение о том, что снижение ρ повышает ηt, од-
нако при любых значениях ρ повышение λр приводит к возрастанию 
ηt. При уменьшении показателя ρ и неизменном λр увеличивается 
КПД, но одновременно с этим уменьшается полезная работа, полу-
чаемая с единицы рабочего объема. Чрезмерное уменьшение степе-
ни предварительного расширения ρ приводит к общему снижению 
экономичности двигателя. 
КПД смешанного цикла имеет промежуточное значение по от-

ношению к циклам с подводом теплоты при постоянном объеме и 
давлении.  
При одинаковых количествах подводимой теплоты и ограниче-

нии максимального давления КПД цикла дизелей выше, чем цикла 
двигателей с ИЗ. Это связано с тем, что он допускает применение 
более высоких степеней сжатия при ограниченном максимальном 
давлении сгорания. Поэтому дизельные двигатели экономичней дви-
гателей с ИЗ. Степень сжатия современных дизелей составляет  
ε = 14…20. Низшие значения ε в реальных дизелях ограничиваются 
температурой самовоспламенения топлива и соответственно усло-
виями его надежного пуска. 

 
1.1.2. Действительные циклы двигателей 

 
Совокупность периодически повторяющихся в цилиндре реаль-

ного двигателя тепловых, химических и газодинамических процес-
сов, в результате осуществления которых термохимическая энергия 
топлива преобразуется в механическую работу, называется дейст-
вительным циклом двигателя. 
Действительные процессы в ДВС значительно отличаются от про-

цессов, составляющих идеальный цикл. Отличия, главным образом, 
обусловлены тем, что в реальном двигателе невозможно выполнить 
те условия и ограничения, которые характеризуют этот цикл. Напри-
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мер, в действительном цикле имеют место физические и химические 
изменения состава и количества рабочего тела; в каждом цикле про-
исходит смена рабочего тела, т.е. действительный цикл является ра-
зомкнутым. Подвод теплоты осуществляется не извне, а в результате 
протекания экзотермических химических реакций в самом рабочем 
теле, причем этот процесс протекает не мгновенно, а имеет некую 
продолжительность, которая, в свою очередь, зависит от ряда факто-
ров. Некоторыми из таких факторов являются химический состав 
горючей смеси и теплообмен между рабочим телом и окружающими 
его деталями. Кроме того, часть теплоты газов теряется, переходя в 
систему охлаждения и в окружающую среду, поэтому процессы сжа-
тия и расширения являются политропическими, а не адиабатически-
ми. Теплоотдача имеет место и в процессе сгорания (теплота не толь-
ко сообщается газам, но и отводится от них в стенки цилиндра). В 
результате этих факторов теплоемкость рабочего тела меняется, и 
процесс сообщения теплоты осуществляется не мгновенно, а с опре-
деленной скоростью.  
Сложность протекания самих процессов и большое количество 

факторов, влияющих на осуществление действительного цикла, в 
значительной мере затрудняют изучение тех закономерностей, по 
которым происходят процессы в реальном двигателе. 

 
1.1.2.1. Действительные циклы  
четырехтактных двигателей 

 
Действительные циклы двигателей графически изображаются в 

координатах давление-объем (P–V), или в координатах давление-
угол поворота коленчатого вала (P–ϕ). Такие графические зависи-
мости давления от указанных параметров называют индикаторны-
ми диаграммами. Если в качестве независимой переменной прини-
мается объем рабочей полости цилиндра V, то индикаторная диа-
грамма носит название свернутой, а если угол поворота ϕ колен-
чатого вала – развернутой. 
По свернутым индикаторным диаграммам (рис. 1.4) удобно прово-

дить термодинамический анализ (определять индикаторную работу, 
температуру процессов сжатия и расширения, тепловыделение и т.д.). 
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Рис. 1.4. Свернутая индикаторная диаграмма четырехтактного двигателя с ИЗ: 
ВМТ – верхняя мертвая точка (крайнее верхнее положение поршня); НМТ – нижняя 
мертвая точка (крайнее нижнее положение поршня); Vh – рабочий объем цилиндра;  

 
Vс – объем камеры сжатия; Vа – полный объем цилиндра; Ро – атмосферное давление 

 

Индикаторную диаграмму при испытаниях двигателей чаще все-
го записывают в координатах P–ϕ, при необходимости с помощью 
графических или аналитических методов она может быть перестроена 
в координаты P–V. Развернутая индикаторная диаграмма, характе-
ризующая действительный рабочий цикл четырехтактного двигате-
ля с ИЗ, представлена на рис. 1.5. 

 

 
 

Рис. 1.5. Развернутая индикаторная диаграмма двигателя с ИЗ 
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По развернутым диаграммам удобно анализировать протекание 
процесса сгорания с оценкой его динамичности и продолжительности. 
Наряду с экспериментальными индикаторные диаграммы могут 

быть построены на основании теплового расчета или получены пу-
тем моделирования рабочего процесса. 
Действительный цикл четырехтактного двигателя совершается за 

2 оборота коленчатого вала. Для двигателей с ИЗ и внешним смесе-
образованием он включает следующие процессы (см. рис. 1.4):  

– впуск свежего заряда (f–r–d–a–k). В период впуска свежего за-
ряда поршень движется от ВМТ к НМТ, и освобождаемый им объем 
заполняется свежим зарядом. Этот заряд представляет собой смесь 
топлива и воздуха; 

– сжатие (a–k–c'); 
– момент подачи искры на электроды свечи (точка c'); 
– горение (c'–c"–z'–zд–z"); 
– рабочий ход (zд–z"–b'–b"). В течение этого хода происходит рас-

ширение продуктов сгорания и преобразование тепловой энергии  
в механическую работу; 

– выпуск отработавших газов (b'–b"–f–r–d). При выпуске отра-
ботавших газов рабочая полость цилиндра двигателя очищается за 
счет их свободного истечения (b'–b") и принудительного вытесне-
ния поршнем при его движении от НМТ до ВМТ. 
Из приведенного рис. 1.4 видно, что границы реальных процес-

сов не совпадают с мертвыми точками, как это происходит в иде-
альном цикле. 
Свернутая (рис. 1.6) индикаторная диаграмма четырехтактного 

дизеля со свободным впуском (без наддува) имеет следующий вид. 
При открытии впускного клапана (на участке f–r–d–a–k) в ци-

линдр поступает воздух, а затем происходит его политропное сжа-
тие (после закрытия впускного клапана) на участке k–c. Точка с' 
соответствует моменту начала впрыскивания топлива в камеру сго-
рания. Далее происходит перемешивание распыленного топлива с 
воздухом, его испарение, химические преобразования и воспламе-
нение за счет высокой температуры сжатия. Сгорание топлива со-
провождается резким повышением давления и температуры (уча-
сток c'–с"–z'), на участке z'–z происходит дальнейшее повышение 
температуры при незначительном повышении давления. Протека-
ние процесса сгорания существенно зависит от степени сжатия, фи-

http://www.pdffactory.com


 14 

зико-химических свойств топлива, способа топливоподачи, формы 
камеры сгорания, интенсивности завихрения топливно-воздушного 
заряда и других факторов. 
После сгорания происходит процесс политропного расширения. 

В точке b' (начало открытия выпускного клапана) газы начинают  
удаляться из цилиндра двигателя. Выпуск отработавших газов за-
канчивается в точке f, т.е. он занимает часть процесса впуска. На 
участке f–r–d (оба клапана открыты) происходит продувка цилиндра. 

 

 
 

Рис. 1.6. Свернутая индикаторная диаграмма дизельного двигателя 
 
Геометрическая степень сжатия, представляет собой отношение 

полного объема цилиндра Va к объему камеры сжатия: 
 

c

hc

c

a
V

VV
V
V +

==ε , 

 

где hV  – рабочий объем цилиндра. 
Для оценки параметров цикла в некоторых случаях используют 

действительную степень сжатия dε , которая меньше геометрической, 
что обусловлено запаздыванием закрытия впускного клапана после 
ВМТ, и определяется выражением 
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c

k
hc

d V
VV +

=ε , 

 

где k
hV  – рабочий объем цилиндра при положении поршня в момент 

закрытия впускного клапана (точка k). 
 

1.1.2.2. Действительные циклы двухтактных двигателей 
 
Двухтактные двигатели большой мощности достаточно широко 

применяются в качестве судовых и тепловозных энергетических ус-
тановок, причем предпочтение отдается низкооборотным двигателям. 
Применение высокооборотных двухтактных двигателей ограничено 
ухудшением процессов газообмена, повышением теплонапряженно-
сти и снижением надежности при увеличении быстроходности. 
Основные процессы двухтактных двигателей – сжатие воздушного 

заряда в дизельном или топливовоздушной смеси в двигателе с ИЗ, сме-
сеобразование и сгорание – аналогичны четырехтактным двигателям. 
Основное отличие рабочего цикла двухтактного двигателя от че-

тырехтактного заключается в том, что в первом нет специальных 
ходов поршня для осуществления процессов газообмена. Имеется 
только два основных такта – сжатие и рабочий ход, которые проис-
ходят за один оборот коленчатого вала. Очистка цилиндров от от-
работавших газов и его наполнение свежим зарядом происходят в 
конце процесса расширения и в начале сжатия. В этом случае очи-
стка и наполнение совершаются принудительно свежим зарядом, 
предварительно сжатым до определенного давления. 
Рассмотрим принцип работы двухтактного двигателя с криво-

шипно-камерной схемой продувки (рис. 1.7). Цилиндр данного дви-
гателя имеет два окна: выпускное 1 и продувочное 2, которые от-
крываются верхней частью поршня, и впускное окно, открываемое 
юбкой поршня. Окно 2 сообщается с внутренней полостью цилинд-
ра, а окно 1 – с кривошипной камерой. 
Поршень при движении от ВМТ к НМТ (не доходя до НМТ) верх-

ней своей частью начинает открывать выпускное окно 1 (точка b') и 
давление газов снижается за счет их истечения из цилиндра под избы-
точным давлением (линия b'–f). Дальнейшее перемещение поршня к 
НМТ ведет к открытию продувочного окна (точка f), и горючая смесь, 
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ранее поступившая в кривошипную камеру через впускное окно (при 
движении поршня от НМТ к ВМТ на такте сжатия), под небольшим 
избыточным давлением начинает поступать в цилиндр двигателя. 
Процессы газообмена в двухтактных двигателях осуществляются 

в конце расширения и начале сжатия, часть рабочего объема Vп ока-
зывается потерянной для основных процессов. Поэтому различают 
геометрический (полный hV ) и действительный hV ′  рабочие объе-
мы, которые связаны между собой уравнением 

 

пVVV hh −=′ . 
 
Соответственно с этим в двухтактных двигателях различают две 

степени сжатия: 

геометрическую               
c

ch
V

VV +
=ε , 

действительную              
c

ch
d V

VV +′
=ε . 

 

 
 
Рис. 1.7. Свернутая индикаторная диаграмма двухтактного двигателя: 

1 – выпускное окно; 2 – продувочное окно 
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Если обозначить через 
hV

Vп
п =ψ  долю потерянного объема, то 

связь между геометрической и действительной степенью сжатия мож-
но выразить следующим образом: 

 

=
⋅ψ

+ε=+ε=
++′

=
+

=ε
c

h
d

c
d

c

ch

c

ch
V

V
V
V

V
VVV

V
VV ппп  

 

,пп
ппп ψ−εψ+ε=

ψ−ψ+ψ
+ε= d

c

cch
d V

VVV  

 

откуда пп )1( ψ+ψ−ε=εd  или 
п

п
1 ψ−

ψ−ε
=ε d . 

В сведениях о двухтактных двигателях обычно приводится гео-
метрическая степень сжатия, а в формулы теплового расчета двига-
теля следует подставлять действительную степень сжатия. 
Величина пψ  зависит от схемы продувки и колеблется в преде-

лах от 0,15 до 0,30. 
 

1.2. Топливо и реакции его окисления 
 

1.2.1. Топливо 
 
В ДВС происходит горение топливовоздушной смеси в результа-

те окисления топлива кислородом воздуха. 
Теплота, выделяющаяся вследствие термохимического окисления 

топлива, идет на повышение внутренней энергии рабочего тела и на 
совершение механической работы. В процессе сгорания рабочее 
тело (газы) подвергается качественным и количественным измене-
ниям. Для расчета процесса сгорания необходимо определить коли-
чество, состав и теплоемкости газов, находящихся в цилиндре дви-
гателя до и после сгорания. 
В автотракторных двигателях применяют в основном жидкие и га-

зообразные топлива, полученные в результате переработки нефти. 
Применяемые топлива представляют собой смесь различных углево-
дородов. Содержание отдельных химических элементов в топливе ха-
рактеризует его элементарный состав, который для жидкого топлива 
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задают массовыми долями углерода С и водорода Н, содержащихся в 1 
кг топлива (табл. 1.1). При использовании кислородосодержащих топ-
лив в элементарном составе учитывают кислород О.    

 
Т а б л и ц а 1.1 

 

Элементарный состав топлива по массе 
 

Элементарный  
состав, кг Топливо 

С Н О 

Низшая теплота 
сгорания Hu,  
кДЖ/кг 

Бензин 0,85 0,15 – 43 500–44 500 
Дизельное топливо 0,856 0,136 0,008 41 500–42 500 

 
1.2.2. Реакции окисления топлив 

 
В этом разделе необходимо изучить химические реакции, про-

текающие при полном окислении жидкого топлива. 
Как показывает практика приема экзаменов, студенты недоста-

точно хорошо умеют изложить содержание этого вопроса.  В связи 
с этим рекомендуется следующий порядок изложения материала. 
Записать реакции окисления углерода и водорода: 
 

С + О2 = СО2   и   4H + О2 = 2H2О. 
 
При дальнейшем рассмотрении вопроса ограничиться расчетом 

исходных и конечных продуктов реакции в массовых единицах. 
Например, реакцию сгорания одного килограмма жидкого топ-

лива, содержащего С кг углерода, Н кг водорода и О кг кислорода, 
достаточно представить в виде 

 
С кг\(С)\ + Н кг\(Н2) + O кг(O2) + (8/3C + 8H – O) кг(О2) =  

 
11/3С кг(СО2) + 9Н кг (Н2О). 

 
1.2.3. Коэффициент избытка воздуха 

 
Из рассмотренных уравнений сгорания отдельных составляющих 

элементов топлива, нетрудно определить минимальное количество 
кислорода, необходимого для полного сгорания, которое называется 
стехиометрическим. 

http://www.pdffactory.com


 19

Стехиометрическое количество кислорода для сгорания 1 кг топ-
лива: 

 

.
топливакг
кислородакг,8

3
8

о 





 −+=′ ОHСl  

 

Так как в воздухе содержится по массе 23 % кислорода и 77 % 
азота, то минимальное количество воздуха, теоретически необхо-
димого для полного сгорания 1 кг топлива, составит: 

 

.
топливакг
воздухакг,8

3
8

23,0
1

о 





 −+=′ ОHСl  

 

Оно называется также стехиометрическим количеством воз- 

духа. Для бензина 
топливакг
воздухакг8,14о =l , для дизельного топлива 

топливакг
воздухакг4,14о =l . 

При необходимости проведения расчетов в молях теоретически 
необходимое количество воздуха 

 

топливакг
воздухакмоль,

в

0
0 µ

=
lL , 

 

где µв – молекулярная масса воздуха (µв = 28,97 кг/кмоль). 
Действительное количество воздуха, участвующее в сгорании, 

обычно не равно теоретически необходимому (стехиометрическому), 
и характеризуется коэффициентом избытка воздуха. 
Коэффициент избытка воздуха – это отношение действительно-

го количества воздуха, участвующего в процессе сгорания 1 кг топ-
лива, к теоретически необходимому количеству воздуха для полно-
го сгорания топлива: 

 

oo L
L

l
l

==α . 

 
При α = 1 состав смеси называют нормальным или стехиометри-

ческим, полное сгорание топлива в этом случае возможно лишь при 
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идеальном его смешении с воздухом. В реальных условиях полное 
сгорание топлива в двигателе может быть достигнуто при α > 1. 
Смесь, характеризуемую α > 1, т.е. количество воздуха больше 

теоретически необходимого для полного сгорания топлива, назы-
вают бедной; при α < 1, т.е. количество воздуха меньше необходи-
мого для полного сгорания топлива – богатой (топливом).  
Далее необходимо изучить понятия «горючая смесь», «продук-

ты сгорания», «коэффициент молекулярного изменения». 
Разобраться с величинами и способами определения теплоты сго-

рания топлив, теплоемкости воздуха и продуктов сгорания. 
 

1.3. Процессы газообмена 
 
Для осуществления рабочего процесса в реальных двигателях 

необходимо периодически за каждый цикл удалять из цилиндров 
образующиеся продукты сгорания и вводить в них свежий заряд. 
Совокупность процессов, связанных с очисткой цилиндров двигате-
лей от продуктов сгорания и заполнением их свежим зарядом, на-
зывают процессом газообмена. 
Процессы газообмена представляют собой сложные газодинами-

ческие явления. Они связаны с неустановившимися движениями га-
зовых потоков, осуществляются при переменных проходных сече-
ниях органов газораспределения, при непрерывном изменении дав-
ления и температуры рабочего тела.  

 
1.3.1. Организация процесса газообмена  

 

Процесс выпуска. В конце рабочего хода (рис. 1.8), когда пор-
шень не дошел до НМТ, открывается выпускной клапан (точка b'). 
Давление в цилиндре двигателя в этот момент значительно выше, 
чем в выпускном коллекторе, поэтому отработавшие газы устремля-
ются в коллектор. При этом, несмотря на то, что поршень на участке 
b'–b движется к НМТ вследствие избыточного давления, цилиндр 
успевает покинуть значительная часть отработавших газов. По мере 
уменьшения массы газа падает и давление в цилиндре. В точке b" 
давление газов в цилиндре и выпускном коллекторе выравнивается. 
Свободное истечение газов под действием избыточного давления 
прекращается. В процессе свободного выпуска (участок b'–b") ци-
линдр двигателя покидает более 50 % массы рабочего тела. 
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Рис. 1.8. Диаграмма процесса газообмена  
четырехтактного двигателя 

 
При окончании свободного выпуска поршень движется в направ-

лении от НМТ к ВМТ и начинается фаза принудительного удаления 
продуктов сгорания из цилиндра. Процесс принудительного выпус-
ка отработавших газов длится до тех пор, пока поршень не достиг-
нет ВМТ, при этом из цилиндра удаляется 95–98 % массы газов. 
Выпускной клапан закрывается в точке d после НМТ. 
Предварительное открытие выпускного клапана до НМТ способ-

ствует более эффективной очистке цилиндра и уменьшает затраты 
энергии на удаление продуктов сгорания. Запаздывание закрытия 
выпускного клапана после ВМТ (за счет использования инерции вы-
ходящих из цилиндра остаточных газов и продувки камеры сгорания 
поступающим в цилиндр свежим зарядом) обеспечивает дополни-
тельное удаление остаточных газов при продувке камеры сгорания. 
В течение процесса выпуска давление газов в цилиндре изменя-

ется, но при проведении расчетов для двигателей без наддува его 
обычно принимают постоянным и равным 

 
pr = (0,103–0,12) МПа. 

 
Величина давления выпуска зависит от конструкции выпускной 

системы, нагрузки, частоты вращения и других параметров. 
Температура отработавших газов находится в пределах: 
– для бензиновых ДВС Тr = 900…1100 К; 
– для дизелей   Тr = 600…800 К. 
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Для двигателей с газотурбинным наддувом давление на впуске 
может быть больше, равно или меньше давления на выпуске, что 
определяется фазами газораспределения. 
Процесс впуска. Процесс впуска в двигателях предназначен для 

наполнения цилиндров свежим зарядом (смесью воздуха с топли-
вом или воздухом). Он хотя и является вспомогательным процес-
сом, но оказывает значительное влияние на мощностные и эконо-
мические показатели двигателя. 
Процесс впуска (см. рис. 1.8) условно начинается в точке f и соот-

ветствует началу открытия впускного клапана до прихода поршня в 
ВМТ. Заканчивается впуск при полном закрытии впускного клапана в 
точке k, когда поршень прошел НМТ. Таким образом, процесс впуска 
четырехтактного двигателя условно можно считать состоящим из трех 
периодов: подготовительного, основного и последующего (дозарядки). 
Подготовительный период начинается с момента открытия впу-

скного клапана (точка f), т.е. за 10–30 градусов поворота коленчато-
го вала (град ПКВ) до прихода поршня в ВМТ, и заканчивается в 
ВМТ. В этот период клапан только начинает открываться, образуя 
узкую щель, сопротивление которой достаточно велико. Этот период 
необходим для того, чтобы подготовить клапан к быстрому подъе-
му, т.е. к быстрому увеличению проходного сечения к моменту на-
чала движения поршня после ВМТ. Таким образом, предваритель-
ное открытие впускного клапана до прихода поршня в ВМТ создает 
некоторое проходное сечение, что улучшает наполнение цилиндра, 
а также используется для продувки цилиндров (двигатель с надду-
вом), что уменьшает количество остаточных газов и снижает тепло-
вую напряженность деталей цилиндропоршневой группы. 
Фактически наполнение цилиндра свежей смесью возможно при 

движении поршня от ВМТ к НМТ, но в начальный момент (точка r) 
oppr >  и в цилиндре расширяются остаточные газы до точки ro и 

только после преодоления аэродинамических сопротивлений в сис-
теме впуска в цилиндр начинает поступать свежий заряд (точка d).  
В течение основного впуска в цилиндр поступает 85–90 % всего 

свежего заряда. 
Дозарядка начинается с момента прохождения поршнем НМТ и 

оканчивается в момент закрытия впускного клапана (точка k), т.е. че-
рез 40–60 град ПКВ после НМТ. При запаздывании закрытия впуск-
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ного клапана после НМТ используется скоростной напор, инерци-
онные и волновые явления во впускной системе с целью дозарядки 
цилиндра. При невысоких частотах вращения коленчатого вала дви-
гателя (например, при пуске) инерция движения свежего заряда во 
впускном коллекторе незначительна, поэтому в период запаздыва-
ния закрытия клапана может быть обратный выброс свежего заряда 
из цилиндра. Таким образом, при различной частоте вращения ко-
ленчатого вала в период запаздывания закрытия клапана может быть 
как дозарядка цилиндра, так и обратный выброс.  
Величина дозарядки определяется, прежде всего, фазами газо-

распределения и скоростью (инерционностью) движения потока смеси 
через проходное сечение клапанной щели, причем каждому опреде-
ленному скоростному напору соответствуют свои оптимальные мо-
менты открытия и закрытия впускного клапана. 
Чем с большей скоростью движется воздушный поток по впуск-

ному коллектору, тем большее время может быть открыт впускной 
клапан, обеспечивая дозарядку цилиндра. 
При правильно подобранных параметрах впускной системы на 

номинальном скоростном режиме двигателя дозарядка составляет 
10–15 %. 
В этом разделе надо также изучить вопрос «Организация про-

цесса газообмена в двухтактных двигателях». 
 

1.3.2. Показатели процессов газообмена 
 
В процессе впуска надо изучить показатели, характеризующие его 

совершенство: давление и температура в конце наполнения (Ра и Та), 
коэффициент остаточных газов и коэффициент наполнения vη . 
Величина потери давления при впуске пропорциональна квад-

рату частоты вращения коленчатого вала и обратно пропорциональна 
площади проходного сечения клапанов. Для четырехтактных двига-
телей без наддува: 

 

0)25,0...10,0( PPa =∆ , 
 

для двигателей с наддувом: 
 

к)25,0...10,0( PPa =∆ , 
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где 0P  – атмосферное давление; 
 кP  – давление после компрессора. 
Коэффициент остаточных газов. Для качественного наполне-

ния цилиндров двигателя свежим зарядом необходимо осуществить, 
возможно, лучшее удаление из него продуктов сгорания. Качество 
очистки цилиндров от отработавших газов характеризуется коэф-
фициентом остаточных газов rγ . Коэффициент остаточных газов 
представляет собой отношение числа молей остаточных газов Мr, 
оставшихся в двигателе от предыдущего цикла, к числу молей све-
жего заряда М1, поступившего в цилиндр в процессе впуска. 

 

1M
M r

r =γ . 

 
Температура в конце впуска Та определяется по уравнению 

баланса теплоты свежего заряда и продуктов сгорания до и после их 
смешения: 

 

r

rrk
а

TTTТ
γ+

⋅γ+∆+
=

1
. 

 

Для четырехтактных бензиновых двигателей rγ  = 0,07…0,12, для 
дизелей rγ  = 0,03…0,06. Значения Та лежат в пределах Та = 340…400 К 
и Та = 310…330 К. 
Коэффициент наполнения. Основное внимание при изучении 

процесса впуска надо обратить на коэффициент наполнения. Коэф-
фициент наполнения – это отношение действительного количества 
заряда, поступившего в цилиндр двигателя, к тому количеству заряда, 
которое могло бы заполнить рабочий объем Vh, при условиях состоя-
ния заряда на впуске. Для двигателя без наддува за параметры состоя-
ния заряда на впуске принимаются P0 и Т0 – давление и температура 
окружающей среды. Для двигателей с наддувом и двухтактных Тк и 
Рк – состояние заряда после компрессора. 
Коэффициент наполнения: 
 

,
0

1
M
M

v =η  
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где M0 – количество свежего заряда, которое могло бы заполнить 
рабочий объем Vh, при условиях состояния заряда на впуске; 

 M1 – действительное количество заряда, поступившего в цилиндр. 
При выводе уравнения для определения коэффициента наполне-

ния считаем, что дозарядка цилиндра отсутствует, т.е. впускной кла-
пан открывается в ВМТ и закрывается в НМТ. 
Количество молей рабочей смеси в конце впуска: 
 

),1(11 rra MMMM γ+=+=  
 

откуда 

)1(1
r

aMM
γ+

= . 

 
На основании характеристического уравнения 
 

aaaa TRMVp = , 
 

получаем 

a

aa
a RT

VpM = , 

тогда 

)1(
1

1
ra

aa
RT

VpM
γ+

= . 

 
Теоретическое количество свежего заряда, которое могло бы по-

ступить в объем Vh при Р0 и Т0, будет 
 

0

0
0 RT

VpM h= . 

 
Подставив значения M1 и М0 в формулу для коэффициента напол-

нения, после преобразований получим в окончательном виде фор-
мулу для определения vη : 

 

rr

a
v TTT

T
P
P

γ+∆+
⋅⋅

−ε
ε

=η
0

0

01
. 
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Для двигателей с наддувом вместо T0 и P0 ставится Тk и Рk: 
 

rrk

k

k

a
v TTT

T
P
P

γ+∆+
⋅⋅

−ε
ε

=η
1

. 

 
Значения коэффициента наполнения для бензиновых двигателей 

vη  = 0,75…0,85, для дизелей без наддува vη  = 0,80…0,90, с надду-
вом vη  = 0,92…0,98.  

 
1.4. Процесс сжатия 

 
Процесс сжатия является политропическим, он осуществляется с 

переменным показателем политропного процесса по всей линии сжа-
тия и подчиняется уравнению 1nPV = const. Надо проанализировать 
характер изменения показателя политропного процесса сжатия, пока-
зать зависимости этого показателя от скоростного режима двигателя, 
нагрузки, размеров цилиндра и интенсивности охлаждения; отметить, 
что для упрощения расчета процесса сжатия переменный показатель 
политропного процесса сжатия заменяют средним постоянным зна-
чением. Величина этого показателя для бензиновых двигателей ле-
жит в приделах n1 = 1,30…1,39, для дизелей n1 = 1,38…1,42. 
Значения таких параметров, как давление Рс и температура Тс 

конца сжатия определяются на основании уравнения политропиче-
ского состояния газа: 

 
11 n

cc
n

aa VPVP = , 
 

откуда  
1

c
c

n
a

a V
VPP 








= , 

заменим ε=
cV

Va , получим 

1
c

n
aPP ε= . 

 
Давление в конце сжатия в бензиновых двигателях без наддува 

лежит в пределах Рс = 0,7…2,0 МПа; в дизелях – 3,0…5,0 МПа. 
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Определение температуры конца сжатия производится по урав-
нениям: 

 
11

cc
11 −− = n

aa
n VTVT , 

 

1
1

c
c

1
1

−
−

ε=







= n

a

n
a

a T
V
VTT . 

 
Температура конца сжатия для бензиновых двигателей 600–750 К; 

для дизелей 750–900 К. 
 

1.5. Процесс сгорания 
 
При изучении процесса сгорания следует уяснить, что это ос-

новной процесс, определяющий мощностные, экологические и эко-
номические показатели двигателя. Им называется процесс преобра-
зования химической энергии топлива в тепловую, происходящий в 
результате быстрых реакций окисления топлива. 

 
1.5.1. Сгорание в двигателях с искровым зажиганием 

 
Фазы процесса сгорания. При нормальном рабочем процессе в 

двигателях с ИЗ достаточно однородная рабочая смесь воспламеня-
ется электрической искрой и сгорает в процессе распространения 
фронта турбулентного пламени. За начало процесса сгорания при-
нимают момент появления искры на электродах свечи. 
В процессе сгорания могут быть выделены три фазы: 
1. Начальная фаза, в течение которой образуется начальный очаг 

пламени. 
2. Основная фаза – быстрого сгорания. В этой фазе пламя рас-

пространяется по основной части камеры сгорания. 
3. Фаза догорания. В ней происходит догорание смеси за фрон-

том пламени, в пристеночных слоях и в зазорах между головкой ци-
линдра и днищем поршня. 
Деление на фазы является условным. Провести четкие границы ме-

жду отдельными фазами процесса сгорания в двигателях не представ-
ляется возможным, т.к. скорость сгорания изменяется постепенно. 

http://www.pdffactory.com


 28 

Начертим участок развернутой индикаторной диаграммы, соот-
ветствующей процессу сгорания в координатах Р–ϕ (рис. 1.9, 1) и 
диаграмму «чистого» сжатия-расширения (рис. 1.9, 2), которая по-
лучается при выключенном зажигании (отсутствии воспламенения). 

 

 
 

Рис. 1.9. Развернутая индикаторная диаграмма  
процесса сгорания в двигателе с ИЗ 

 
Проследим по развернутой индикаторной диаграмме за характе-

ром изменения давления газа в цилиндре в процессе сгорания. 
Отметим точку СI, соответствующую моменту зажигания. За мо-

мент окончания первой фазы сгорания и соответственно начала ос-
новной фазы принимают точку отрыва линии сгорания от линии сжа-
тия, т. е. момент начала ощутимого повышения давления (точка С). 
Следует отметить, что при искровом зажигании задержка вос-

пламенения отсутствует. Очаг горения возникает сразу же в месте 
проскакивания искры. Поэтому будет неправильным назвать пер-
вый период периодом задержки воспламенения. 
Начальный очаг горения очень мал, поэтому в течение первого 

периода не наблюдается заметного выделения теплоты и повыше-
ния давления по сравнению с давлением сжатия. 
За момент окончания второго и начало третьего периода прини-

мают момент достижения максимума давления на индикаторной диа-
грамме (точка Z). 
В течение 2-го периода сгорает основное количество топлива 

(80–90 %), давление резко повышается. 
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Надо отметить, что угол в градусах ПКВ от момента проскаки-
вания искры до ВМТ называется углом опережения зажигания. Он 
должен увеличиваться с увеличением длительности начальной фазы 
и с уменьшением скорости сгорания в основной фазе. 
В современных быстроходных двигателях с воспламенением от 

искры максимальная мощность обычно получается при достижении 
максимального давления при угле 12–15 град ПКВ после ВМТ. Угол 
опережения зажигания на номинальном режиме равен 30–35 град 
ПКВ до ВМТ. 
Скорость сгорания в основной фазе определяет быстроту нарас-

тания давления по углу ПКВ – жесткость работы двигателя 
ϕd

dР  
град
МПа  

в процессе сгорания. Скорость нарастания давления при нормаль-

ной работе двигателя колеблется в пределах (0,2–0,3) 
град
МПа . Эта 

величина является важным эксплутационным показателем, т.к. мо-
жет оказывать заметное влияние на моторесурс двигателя. 
В завершающей фазе скорость сгорания уменьшается вследствие 

достижения фронтом пламени стенок.  
Пределы воспламеняемости смеси. Сгорание в двигателях с вос-

пламенением от искры представляет собой распространение фронта 
пламени от источника зажигания. Для развития фронта пламени не-
обходимо, чтобы количество теплоты, выделяющейся от начального 
очага горения, было достаточно для появления пламени и прогрева 
следующего слоя смеси. В противном случае происходит затухание 
реакции горения. Такое явление может наступить при сгорании чрез-
мерно богатых и бедных смесей. Наибольшее количество теплоты вы-
деляется при сгорании несколько обогащенных смесей 9,0...85,0=α . 
При большем обогащении смеси тепловыделение уменьшается вслед-
ствие химической неполноты сгорания. При обеднении смеси тепло-
выделение мало вследствие малой калорийности заряда. 
Отсюда можно сделать вывод, что воспламеняться могут только 

топливно-воздушные смеси определенного состава. 
Пределы изменения составов горючих смесей, при которых воз-

можно их воспламенение, носят название пределов воспламеняемо-
сти. Они оцениваются коэффициентом избытка воздуха. 
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Пределы воспламеняемости для различных топлив не являются 
постоянными. Они зависят от условий, в которых находится воспла-
меняемая смесь: температура, давление, наличие остаточных газов, 
интенсивность воспламенения и т.д. Так для смеси бензина с воз-
духом пределы воспламеняемости лежат в диапазоне изменения коэф-
фициента избытка воздуха от 0,4 до 1,86. 
Надо уяснить, что эти пределы справедливы для однородных то-

пливовоздушных смесей, т.е. таких смесей, которые образуются в 
бензиновых двигателях. Для неоднородных смесей, которые харак-
терны для дизелей, пределы воспламеняемости могут быть значи-
тельно шире. 
Из этого раздела надо сделать следующий вывод: бензиновым 

двигателям обычных конструкций присущ недостаток, заключаю-
щийся в невозможности сжигания на частичных нагрузках бедных 
смесей, что ведет к ухудшению их экономичности по сравнению с 
дизелями, которые могут работать с α > 4. 
При изучении процесса сгорания надо рассмотреть влияние раз-

личных факторов на его протекание. Особо следует остановиться 
на рассмотрении таких факторов, как режим эксплуатации, регули-
ровки угла опережения зажигания и состава смеси. 
При изучении двигателей с ИЗ надо рассмотреть основные нару-

шения нормального сгорания в нем, при этом особое внимание обра-
тить на детонационное сгорание. Здесь надо указать, что в двига-
телях с ИЗ перед фронтом пламени происходит дополнительное 
сжатие смеси, обусловленное расширением продуктов сгорания. 
Это приводит к повышению температуры несгоревшей смеси, что 
ускоряет протекание в ней предпламенных реакций. Скорость этих 
реакций может настолько возрасти, что до прихода фронта пламени 
в зону несгоревшей смеси в ней возникает очаг воспламенения. 
Этот очаг начинает расширяться в результате самовоспламенения 
соседних слоев уже приготовленной к сгоранию смеси прошедши-
ми предпламенными реакциями. Скорость распространения волны 
самовоспламенения может превосходить скорость звука в данной 
среде. В результате возникают детонационные волны, распростра-
няющиеся со скоростью 1000–2000 м/с. 
Такой процесс сгорания, протекающий вначале с обычными ско-

ростями, но с мгновенным неуправляемым горением в конце, назы-
вают детонационным. 
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Детонирует обычно небольшая часть смеси, окисляющаяся в по-
следнюю очередь. 
Внешне детонация проявляется в возникновении звонких метал-

лических стуков при работе двигателя на полных нагрузках. 
Длительная работа двигателя с детонацией недопустима. При де-

тонации: 
– увеличивается температура деталей, и может прогорать днище 

поршня; 
– растет температура охлаждающей жидкости, уменьшается на-

полнение и, как следствие, понижается мощность двигателя; 
– двигатель дымит; 
– увеличивается износ верхнего пояса гильзы и поршневых колец; 
– разрушается антифрикционный слон в шатунных подшипниках. 
Надо рассмотреть конструктивные и эксплуатационные факто-

ры, влияющие на детонацию. Здесь надо подчеркнуть, что появле-
ние детонационного сгорания в основном является результатом не-
правильного подбора сорта топлива для двигателей с данной степе-
нью сжатия. 

 
1.5.2. Сгорание в дизелях 

 
Фазы процесса сгорания. В дизелях топливо впрыскивается 

форсункой в воздушный заряд, сжатый до давления выше 45,0 МПа 
и имеющий температуру 800–950 К. Для эффективного протекания 
горения топливо должно находиться в парообразном состоянии, но 
из-за недостатка времени на смесеобразование часть топлива не ус-
певает испариться и находится в начале горения в капельно-жид-
костном состоянии. Поэтому воспламенение и сгорание – сложные 
процессы, включающие в себя физико-химическую подготовку топ-
лива, воспламенение и горение. 
При сгорании в дизеле выделяют 4 фазы: 
1. Задержка воспламенения. 
2. Самовоспламенение и быстрое горение. 
3. Горение, сопровождаемое плавным изменением давления. 
4. Догорание. 
Первая фаза (рис. 1.10) начинается с момента поступления топ-

лива в цилиндр (точка 1) и заканчивается в момент отрыва кривой 
сгорания от линии сжатия (точка 2). Впрыскивание топлива проис-
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ходит до прихода поршня в ВМТ. Угол опережения впрыска топли-
ва составляет – 5–35  град ПКВ. 

 

 
 

Рис. 1.10. Развернутая индикаторная диаграмма процесса сгорания  
в дизельном двигателе 

 

Вторая фаза начинается с момента отрыва кривой сгорания от 
линии сжатия (точка 2) до момента достижения максимального дав-
ления цикла (точка 3). В первую очередь сгорают однородные слои 
смеси топлива и воздуха хорошо перемешанные между собой. Дав-
ление и температура во второй фазе быстро повышаются вследствие 
сгорания значительной части смеси испарившегося в первой фазе топ-
лива с воздухом и топлива, впрыскиваемого во второй фазе. При 
этом фронт пламени распространяется очень быстро, в определен-
ных случаях с образованием ударной волны, распространяющейся 
со скоростью звука. Но в отличие от двигателей с ИЗ, в дизелях эти 
волны не переходят в детонационные, т.к. структура смеси по всему 
объему камеры сгорания неравномерна. Это позволяет использовать 
более высокую степень сжатия. 
Максимальная скорость нарастания давления во второй фазе 

(dр/dϕ)max характеризует жесткость процесса сгорания. Для авто-
тракторных дизелей (dр/dϕ)max = 0,4...1,0 МПа/град ПКВ. Чем выше 
(dр/dϕ)max, тем экономичнее работа дизеля, но при этом возрастают 
нагрузки на детали и их износ. 
Третья фаза – начало (точка 3) и окончание (точка 4) – момент, 

соответствующий достижению максимальной средней температуры 
газов в цилиндре. К началу третьей фазы все несгоревшее топливо, 
поданное в цилиндр во время первых двух фаз, находится в виде 
капель или сгустков паров, которые отделены от зон со свободным 
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кислородом фронтом пламени или продуктами горения. В результа-
те происходит термическое разложение капель топлива (крекинг) с 
образованием частиц углерода в виде сажи, которая, покидая ци-
линдр вместе с отработавшими газами, вызывает сильное дымление 
на выпуске. Горение продолжается при постоянно увеличивающем-
ся объеме камеры сгорания, поэтому давление плавно понижается, а 
температура газов растет. 
Четвертая фаза (догорание) составляет значительную часть такта 

расширения, и ее завершение соответствует примерно 70–100° после 
ВМТ. В течение этой фазы догорает топливо, неуспевшее сгореть в 
третьей фазе, причем происходит это в условиях недостатка кисло-
рода, т.к. значительное его количество уже израсходовано. Поэтому 
догорание протекает медленно.  
Факторы, влияющие на процесс сгорания в дизелях. Дается 

анализ влияния конструктивных и эксплуатационных факторов на 
основные периоды процесса сгорания в дизелях. 
Организация процесса сгорания в дизелях. Метод организа-

ции процесса сгорания определяется формой камеры сгорания. Ка-
меры сгорания дизелей принято разделять на две основные группы: 
неразделенные и разделенные. В неразделенных камерах простран-
ство камеры сгорания представляет собой единый объем. В разде-
ленных – пространство разделено на два отдельных объема, соеди-
ненных каналами или отверстиями относительно малого диаметра. 
Камеры сгорания, у которых часть пространства сгорания располо-
жена в поршне и соединена относительно большой горловиной (диа-
метром около 1/3 диаметра цилиндра) с надпоршневым пространст-
вом, относятся к полуразделенным камерам. По каждому способу 
смесеобразования надо дать схему камеры сгорания, расположения 
топливных факелов и движения воздуха. Указать их основные пре-
имущества и недостатки. При этом надо отметить, что лучшие по-
казатели дизелей обеспечивают полуразделенные камеры сгорания. 
Преимущества и недостатки дизельного процесса. Особо надо 

остановиться на изучении преимуществ и недостатков дизельного 
процесса. К этим преимуществам относятся: 

– возможность практически неограниченного обеднения смеси. Это 
позволяет регулировать мощность дизеля только путем изменения ко-
личества подаваемого за цикл топлива при неизменном количестве 
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поступающего воздуха. При этом полнота сгорания в дизелях по мере 
увеличения коэффициента избытка воздуха до 3–3,5 возрастает; 

– высокая топливная экономичность. Разница в расходах топлива 
между дизельным и бензиновым двигателем на номинальном ре-
жиме составляет 20–25 %, в условиях эксплуатации – 40 %; 

– возможность использования в дизелях топлив различного 
фракционного состава (многотопливность). 
Недостатки дизельного процесса: 
– невозможность получения полного и бездымного сгорания при 

уменьшении коэффициента избытка воздуха ниже 1,3–1,5; 
– существенно меньшая удельная мощность по сравнению с дви-

гателями с искровым зажиганием, в которых горит достаточно од-
нородная смесь с 1≅α ; 

– ограниченная возможность повышения частоты вращения как 
из-за большой массы деталей КШМ, так и в связи с особенностями 
процессов смесеобразования и горения; 

– высокая жесткость процесса сгорания и шумность работы. 
Основные пути улучшения процессов сгорания в двигателях. 

Для дизелей это совершенствование методов смесеобразования путем: 
– интенсификации процесса топливоподачи; 
– применения новых форм камеры сгорания, в том числе с изме-

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

зиновых двигателях являются: 
– интенсификация искрового зажигания; 
– впрыск бензина; 
– создание в цилиндре завихрения рабочего заряда; 
– форкамерно-факельнос зажигание;  
– расслоение рабочего заряда. 
 

1.5.3. Термодинамический расчет процесса сгорания 
 
Надо отметить, что для упрощения расчетов принимают, что сго-

рание здесь протекает, как в термодинамических циклах. Рассмот-
рим выводы уравнений для расчета процесса сгорания в двигателях, 
работающих по смешанному циклу (рис. 1.11). 
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Рис. 1.11. Расчетная схема процесса сгорания дизеля 
 
Термодинамическое уравнение сгорания на основании первого 

закона термодинамики записывается в виде 
 

czczcz LUUQ +−= , 
 

где czQ  – количество теплоты, которое при сгорании 1 кг топлива со-
общается рабочему телу; 

 Uc и Uz – внутренняя энергия в начале и конце сгорания; 
 Ucz – работа, совершаемая газами в период сгорания. 
В реальном цикле количество выделившейся теплоты на участке 

с–z будет больше czQ  на величину потерь: 
 ∆Qw – потери теплоты от газов в стенки; 
 ∆Qдис – потери теплоты на диссоциацию конечных продуктов 

сгорания; 
 ∆Ucz – потери теплоты вследствие неполноты сгорания. 
Таким образом, теплота, которая при сгорании 1 кг топлива рас-

ходуется на повышение внутренней энергии газов и механическую 
работу, равна 

 
)( дис czwucz QQQHQ ∆+∆+∆−= , 

 
где Нu – теплотворная способность топлива (общее количество теп-
лоты, выделившейся при сгорании 1 кг топлива). 
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Эффективность тепловыделения при сгорании оценивается ко-
эффициентом тепловыделения ξ, который представляет собой от-
ношение количества теплоты, ушедшей на повышение внутренней 
энергии газов и совершение механической работы, ко всей теплоте, 
подведенной в цикл: 

 

u

cz

H
Q

=ξ . 

 
Учитывая последнее равенство, термодинамическое уравнение 

сгорания можно представить в виде: 
 

czczu LUUH +−=ξ . 
 
Подставив в это уравнение выражения для определения zU , cU  

и czL  после преобразований получим: 
 

,)314,8(
)1(1

zpcv
r

u TcTc
M

H
⋅µ⋅µ=⋅λ⋅+µ+

γ+
⋅ξ

 

 
где M1 – количество молей свежего заряда;  

 γr – коэффициент остаточных газов; 
 мсµ  и рсµ  – мольные теплоемкости рабочей смеси и продуктов 

сгорания; 

 λ – степень повышения давления (λ =
c

z

p
p

); 

 µ – коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси. 
Последнее уравнение – уравнение сгорания для смешанного цик-

ла. Аналогично выводится уравнение для цикла с подводом теплоты 
при V = const. Решая уравнение сгорания, определяют температуру 
газов в конце сгорания Тz. Следует обратить внимание на то, что в 
цикле со смешанным подводом теплоты (для дизелей) при опреде-
лении Тz, необходимо задаться степенью повышения давления λ. 
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Для цикла со сгоранием при V = const (для бензиновых двигате-
лей) величина λ определяется по соотношению 

 

c

z

T
T

µ=λ . 

 
Расчетное давление в конце сгорания: 
 

.czq PP λ=  
 
Для дизелей действительное давление в конце сгорания zczq PP = , 

для бензиновых двигателей: 
 

ztрzq PP У= , 
 

где Ур – коэффициент уменьшения давления, который лежит в пре-
делах от 0,8 до 0,9. 

 
1.6. Процесс расширения 

 
Газы, расширяясь внутри цилиндра, совершают полезную работу. 

Во время процесса расширения происходит теплообмен между рабо-
чим телом и окружающими его деталями. В начале процесса расши-
рения происходит догорание топлива, за счет чего газы получают теп-
лоту, однако по мере движения поршня к НМТ (в связи с постоянно 
увеличивающимся объемом) они и отдают теплоту в стенки цилиндра. 
Температура газов при протекании процесса расширения уменьшается, 
следовательно, изменяется перепад температуры между газами и стен-
ками цилиндра. От перепада температур зависит интенсивность теп-
лопередачи. Поэтому процесс расширения является политропным с 
переменным показателем политропы n2.  
При проведении тепловых расчетов пользуются величиной сред-

него показателя политропного процесса расширения. Средним по-
казателем политропного процесса расширения n2 называется такой 
постоянный по величине показатель, при котором газы, расширяясь, 
совершают ту же работу, как и при переменном показателе.  
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На основании уравнения политропного процесса можно записать 
 

22 n
zz

n
bb VpVp = , 

 
откуда давление в цилиндре двигателя в конце такта расширения 
для цикла со смешанным подводом теплоты (дизели) будет  

 

.
2n

b

z
zb V

Vpp 







=  

 
Данное выражение может быть записано в виде 
 

,
2

2

n
z

n

zb
ppp

δ
=








ε
ρ

=  

 

где 
ρ
ε

=δ  – степень последующего расширения. 

Для двигателей с ИЗ степень предварительного расширения ρ = 1, 
поэтому давление в конце расширения будет 

 

.
2n
z

b
pp
ε

=  

 
Для политропного процесса получим уравнение для определения 

температуры дизеля в конце расширения: 
 

12 −









=

n

b

z

z

b

V
V

T
T

   или   12 −δ
= n

z
b

TT . 

 
Для двигателя с принудительным воспламенением смеси уравне-

ние для определения температуры в конце расширения будет вы-
глядеть следующим образом: 

 

12 −ε
= n

z
b

TT . 
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Значения параметров процесса расширения приведены в табл. 1.2. 
 

Т а б л и ц а  1.2 
 

Значения параметров процесса расширения 
 
Двигатели n2 рb, МПа Тb, К 

Бензиновые 1,23–1,30 0,35–0,50 1200–1500 
Дизели 1,18–1,28 0,20–0,40 1000–1200 

 
 

1.7. Показатели рабочего цикла двигателя 
 
К основным показателям работы двигателей относятся: индика-

торные, механические и эффективные. 
 

1.7.1. Индикаторные показатели  
 
Индикаторными показателями называют показатели, характери-

зующие работу, совершаемую газами в цилиндре двигателя. Эти по-
казатели определяют эффективность использования рабочего объема 
двигателя и степень преобразования выделяемой теплоты в полез-
ную работу внутри цилиндров. К индикаторным показателям отно-
сятся: индикаторная работа Li, индикаторная мощность Ni, среднее 
индикаторное давление Pi, индикаторный КПД ηi, удельный инди-
каторный расход топлива gi.  
Индикаторная работа Li – разность работы расширения газов  и 

работы, затрачиваемой на сжатие свежего заряда. Она определяется 
площадью индикаторной диаграммы, заключенной между линями 
сжатия и расширения. 
Среднее индикаторное давление Pi. Для сравнительной оценки 

эффективности рабочих циклов, совершаемых газами в цилиндрах  
двигателей различной размерности, пользуются величиной индика-
торной работы за цикл, отнесенной к единице рабочего объема ци-
линдра и представляющей среднее индикаторное давление. 

 

h

i
i V

LP = . 
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Фактически это условное, постоянное по величине давление в 
цилиндре двигателя, которое, действуя на поршень в течение одно-
го хода, совершает работу, равную работе газов за весь цикл. 
Графически среднее индикаторное давление представляет высо-

ту прямоугольника, построенного на основании Vh, площадь кото-
рого равна площади верхней петли индикаторной диаграммы.  
Индикаторная мощность  – работа, совершаемая газами за 1 с. 
 

.
60

2
⋅τ

=
nLN ii  

 

где 
60

2
⋅τ
n

 – число рабочих ходов в секунду; 

 τ – тактность (τ = 4 и τ = 2). 
С учетом приведенной формулы 
 

τ
=

30
niVPN hi

i . 
 

Индикаторным КПД двигателя называется отношение индика-
торной работы к теплоте, затраченной на получение этой работы: 

 

,106,3

т

3

GH
N

Q
L

u

i

i

i
i ⋅

⋅
==η    где   ,

30τ
⋅⋅⋅

=
nVpiN hi

i  

 

где Gт – часовой расход топлива. 
Индикаторный КПД характеризует экономичность действитель-

ного цикла. Он всегда меньше термодинамического КПД идеального 
цикла вследствие дополнительных потерь в действительном цикле, 
которые не учитываются при определении ηt. К таким потерям от-
носятся теплоотдача в стенки цилиндра, потери теплоты вследствие 
неполноты и несвоевременности сгорания топлива, на диссоциацию 
продуктов окисления. 
Для оценки степени уменьшения использования теплоты в дей-

ствительном цикле по сравнению с термодинамическим используют 
относительный КПД ηо 

 

t

i

η
η

=ηо . 
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Существующие двигатели имеют относительный КПД, находя-
щийся в пределах от 0,6 до 0,9. 
Другим показателем, который характеризует экономичность дейст-

вительного цикла, является удельный индикаторный расход топ-
лива – расход топлива, приходящийся на единицу развиваемой дви-
гателем индикаторной мощности в единицу времени: 

 

i

T
i N

Gg
310⋅

= . 

 
Удельный индикаторный расход топлива и индикаторный КПД 

характеризуют индикаторную экономичность цикла и связаны меж-
ду собой соотношением 

 

ui
i H

g
η

=
3600

. 

 
В табл. 1.3 представлены значения индикаторных показателей 

для различных двигателей. 
 

Т а б л и ц а 1.3 
 

Значения индикаторных показателей двигателей  
на номинальном режиме работы 

 
Показатели 

Двигатели 
Pi,  МПа ηi gi, г/(кВт⋅ч) 

Бензиновые: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,7–1,2 
0,9–1,9 

 
0,25–0,40 

 
225–330 

 
Дизели четырехтакные: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,75–1,1 
1,1–1,6 

 
0,39–0,49 

 
170–200 

Дизели двухтактные: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,5–0,9 
1,0–2,2 

 
0,39–0,53 

 
162–220 
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При сравнении двигателей с ИЗ и дизелей по индикаторным по-
казателям следует отметить, что индикаторный КПД у дизелей зна-
чительно выше. Это обусловлено более высокой степенью сжатия и 
большими величинами коэффициента избытка воздуха.  
Среднее индикаторное давление у дизелей без наддува меньше, 

т.к. на единицу объема в них подается меньше топлива. 
По сравнению с четырехтактными двухтактные двигатели имеют 

более низкие индикаторные показатели pi и ηi. Это обусловлено ме-
нее совершенной очисткой цилиндра от продуктов сгорания и соот-
ветствующим ухудшением процесса сгорания и теплоиспользова-
ния. Кроме того, более низкое значение pi связано с потерей части 
рабочего объема на процесс газообмена.  
В двухтактном двигателе, имеющем такую же частоту вращения, 

как и четырехтактный, число циклов за единицу времени в два раза 
больше. Однако, вследствие меньшего значения pi его мощность 
возрастает не в 2 раза, а на 60–70 %.  
В этом разделе надо также рассмотреть «влияние различных фак-

торов на индикаторные показатели двигателей». 
 

1.7.2. Механические потери 
 
Мощность, снимаемая с коленчатого вала меньше индикаторной 

мощности, что обусловлено механическими потерями. 
К ним относятся следующие потери: 
1. Потери мощности на трение (Nтр). Они составляют большую 

часть всех механических потерь. Основные потери приходятся на 
следующие пары трения: 

 – поршень и поршневые кольца – стенки цилиндра; 
 – шейки коленчатого и распределительного валов – подшипники 

скольжения; 
 – поршневой палец – бобышки поршня и верхняя головка шатуна; 
 – стержень клапана – втулка. 
2. Потери мощности на совершение насосных ходов поршня (Nнас) 

(или насосные потери).  
3. Потери мощности на привод вспомогательных механизмов (Nпр).  
4. Потери мощности на механический привод компрессора (Nк).  
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5. Гидравлические потери мощности (Nг) учитывают затрату мощ-
ности на преодоление сопротивления движению деталей кривошипно-
шатунного механизма в картерном пространстве. 

6. Вентиляционные потери (Nв). 
Таким образом, мощность механических потерь представляет со-

бой сумму вышеперечисленных видов потерь: 
 

Nмп = Nтр + Nнас + Nпр + Nк + Nг + Nв. 
 

Ориентировочные значения доли различных видов механических 
потерь от общих потерь на номинальном скоростном режиме рабо-
ты двигателя представлены в табл. 1.4. 

 

Т а б л и ц а  1.4 
 

Доля различных видов механических потерь от общих потерь  
в двигателе на номинальном скоростном режиме 

 

Вид механических потерь Nмп, % 
Потери мощности на трение: 
   поршень и поршневые кольца – стенки цилиндра 
   подшипники коленчатого вала 
   механизм газораспределения 

до 75 
42–50 
16–19 
4–6 

Насосные потери до 12 
Общие потери на привод вспомогательных механизмов: 
   жидкостного насоса 
   масляного насоса 
   топливного насоса 
   вентилятора 
   электрооборудования 

12–17 
2–3 
1–2 
2–3 
4–6 
1–2 

Потери на привод нагнетателя до 10 
Гидравлические и вентиляционные потери до 5 

 

Примечание. Меньшие значения механических потерь относятся к дви-
гателям с искровым зажиганием, большие – к дизелям.  

 

Механические потери в двигателе оцениваются механическим КПД 
ηм, представляющим собой отношение мощности, снимаемой с колен-
чатого вала (эффективной мощности), к индикаторной мощности 
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Значения механического КПД для автомобильных двигателей, 
работающих на номинальном режиме, представлены в табл. 1.5. 

 
Т а б л и ц а  1.5 

 
Значения механического КПД  
на номинальном режиме работы 

 

Тип двигателя ηм 
Четырехтактные с ИЗ 0,8–0,85 
Газовые 0,8–0,85 
Четырехтактные дизели: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,75–0,80 
до 0,98 

Двухтактные дизели: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,7–0,8 
до 0,96 

 
 

1.7.3. Эффективные показатели двигателя 
 
Эффективными показателями называются показатели, характери-

зующие работу двигателя, которая «снимается» с коленчатого вала 
двигателя и полезно используется. 
К числу эффективных показателей относятся: среднее эффектив-

ное давление, эффективная мощность, крутящий момент, эффектив-
ный КПД и удельный эффективный расход топлива. 
Среднее эффективное давление – условное постоянное давле-

ние в цилиндре двигателя, при котором работа, произведенная ра-
бочим телом за один такт, равнялась бы эффективной работе двига-
теля. Среднее эффективное давление характеризует полезную рабо-
ту, получаемую за один цикл с единицы рабочего объема цилиндра 

 

h

i

h

e
e V

LL
V
LP мп−

==    или   мпPPP ie −= . 

 
Эффективная мощность – мощность, снимаемая с коленчатого 

вала двигателя. Эта мощность передается трансмиссии автомобиля, 
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она меньше индикаторной на величину мощности, затрачиваемой 
на преодоление механических потерь, т.е. 

 
Ne = Ni – Nмп. 

 
По аналогии с индикаторной мощностью 
 

τ
=

30
niVpN he

e . 

 
Эффективный КПД – это отношение количества теплоты, пре-

образованной в полезную эффективную работу на валу двигателя 
при сгорании в его цилиндрах 1 кг топлива Lе, к теплоте сгорания 
топлива: 

 

м
1

м

1

м

1
ηη=

η
=

−
==η i

iie
e Q

L
Q

LL
Q
L

 

 
или, т.к. oηη=η ti , то .мoηηη=η te  
Эффективный КПД существенно зависит от режима работы дви-

гателя. По мере уменьшения нагрузки при постоянной частоте вра-
щения коленчатого вала eη  уменьшается вследствие уменьшения мη  
и достигает нуля на режиме холостого хода двигателя.  
Эффективный удельный расход топлива – расход топлива, при-

ходящегося на один киловатт эффективной мощности в течение часа: 
 

e
e N

Gg
3

т10
= . 

 
Взаимосвязь eη  и ge определяется выражением 
 

eu
е gH

3600
=η . 

 
Эффективные показатели ДВС приведены в табл. 1.6. 
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Т а б л и ц а  1.6 
 

Значения эффективных показателей двигателей 
 

Двигатели Pе, МПа gе, г/кВт ч ηе 

Четырехтактные с ИЗ 1,1–1,3 300–215 0,27–0,38 
Четырехтактные дизели: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,65–0,8 
1,2–1,8 

 
235–202 
223–188 

 
0,36–0,42 
0,38–0,45 

Двухтактные дизели:  
   без наддува 
   с наддувом 

 
0,4–0,6 
0,8–1,3 

 
257–223 
248–223 

 
0,33–0,38 
0,35–0,41 

 
Соотношения между эффективными и индикаторными пока-

зателями двигателя. Из сравнения соответствующих выражений 
для индикаторных и эффективных показателей нетрудно заметить, 
что они взаимосвязаны следующими простыми соотношениями: 

 

;; мм ηη=ηη= ieie NN  
 

.; мм η=η= ieie ggpp  
 

Пользуясь этими соотношениями и зная механический КПД мη  
легко вычислить эффективные показатели двигателя, если известны 
индикаторные, и наоборот. 
Литровая мощность определяет эффективность использования 

рабочего объема цилиндра и показывает, какую мощность можно по-
лучить от одного литра рабочего объема данного двигателя, т.е. оп-
ределяет степень форсирования двигателя 

 

τ
==

30л
np

V
NN e

h

e . 

 
Поршневая мощность – эффективная мощность, отнесенная к  

1 дм2 площади сечения цилиндра: 
 

SN
iF

NN e
л

п
п == , 
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где Fп – площадь поршня; 
 S – ход поршня. 
Из уравнения видно, что литровая мощность может быть увели-

чена при повышении среднего эффективного давления и частоты 
вращения коленчатого вала. 
Величиной литровой мощности пользуются для сравнительной оцен-

ки различных ДВС с точки зрения совершенства рабочего процесса и 
конструктивного выполнения. Чем больше литровая мощность, тем бо-
лее форсирован двигатель и меньше его габариты и масса. 
Литровая мощность дизелей без наддува находится в пределах от 

12 до 15 кВт/л и уступает аналогичному показателю двигателей с 
ИЗ – 20–50 кВт/л. Для дизелей с наддувом до 35 кВт/л. 

 
1.8. Тепловой баланс двигателя 

 
Распределение теплоты, вводимой в двигатель с топливом, на по-

лезную работу и на различные виды потерь называется внешним 
тепловым балансом. Внешний тепловой баланс определяется опыт-
ным путем и выражается в абсолютных единицах теплоты за 1 ч 
работы двигателя или относительных величинах его составляющих. 
С помощью теплового баланса можно определить степень со-

вершенства конструкции и регулировок двигателя и наметить пути 
улучшения экономичности его работы.  
В табл. 1.7 приведены средние значения составляющих теплово-

го баланса. 
 

Т а б л и ц а  1.7 
 
Процентное соотношение составляющих теплового баланса  

автотракторных двигателей на режиме номинальной мощности, % 
 

Тип двигателя qе qохл qг qнс qост 
Двигатели с ИЗ 27–38 13–27 30–50 0–45 3–8 
Дизель: 
   без наддува 
   с наддувом 

 
36–42 
38–45 

 
17–35 
12–25 

 
25–45 
25–40 

 
0–5 
0–5 

 
2–5 
2–5 

 
Данные таблицы показывают, что основные тепловые потери – 

это потери в систему охлаждения и с отработавшими газами. 
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Один из способов снижения тепловых потерь – применение турбо-
наддува с приводом нагнетателя за счет энергии отработавших газов, а 
также  использование высокотемпературной системы охлаждения. 

 
1.9. Наддув двигателей  

 
Наддув двигателей – это способ повышения удельной мощности 

двигателей путем одновременного увеличения количества воздуха и 
топлива, поступающих в цилиндр. При применении наддува не только 
увеличивается мощность двигателей, но и решаются не менее важ-
ные тенденции развития двигателей – снижаются токсичность и 
удельный расход топлива. Необходимо рассмотреть виды наддува. 
Показать, что из всех видов наддува наиболее перспективным явля-
ется газотурбинный наддув. Изучить способы подвода газов к тур-
бине и схемы газотурбинного наддува. Особое внимание уделить 
изучению вопросов регулирования наддува  и охлаждения надувоч-
ного воздуха. Проанализировать, как изменяются показатели рабо-
чего цикла двигателей при наддуве. 

 
1.10. Характеристики двигателей 

 
При изучении этого раздела необходимо уяснить основные виды 

характеристик, снимаемых при испытаниях двигателей. Мало ясно 
представлять, от изменения каких параметров зависят величина и 
характер протекания кривых характеристик, особое внимание обра-
тить на изучение и методику получения скоростных, нагрузочных и 
регуляторных характеристик, а также регулировочных характери-
стик по углу опережения зажигания и впрыска топлива. 
Необходимо из рассмотрения характеристик понять их практи-

ческое использование для выбора наиболее рациональных эксплуа-
тационных режимов работы двигателя. Подробно характеристики 
двигателей рассматриваются при выполнении лабораторных работ. 
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ГЛАВА 2. СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
Назначение систем питания – очистка воздуха и топлива, при-

готовление из них горючей смеси определенного состава, подача ее 
(или раздельно воздуха и топлива) в камеру сгорания и отвод из ци-
линдров отработавших газов. В системе питания можно выделить: 
систему подготовки воздуха, топливную систему и систему выпуска 
отработавших газов. Исходя из назначения, система питания долж-
на обеспечивать дозирование топлива, приготовление качественной 
смеси и ее своевременную подачу.  
Дозирование топлива. Мощность двигателя зависит от коли-

чества топлива (цикловой подачи), сгораемого в единицу времени  
в цилиндрах в рабочем цикле. Обычно выделяют пять режимов  
работы двигателя: основной, перегрузки, холостого хода, пуск и 
ускорение (при разгоне и обгоне). На каждом из этих режимов ра-
боты двигателю требуется различная мощность, а значит, и смесь 
разного состава.  
Различают регулирование состава смеси качественное и количест-

венное. Качественное, это когда изменяется количество топлива при 
неизменной подаче воздуха (в дизелях) или соотношение количества 
топлива и воздуха в бензиновых двигателях. При количественном ре-
гулировании изменяется количество смеси одного состава. 
Для обеспечения каждого мощностного режима система питания 

обеспечивает изменение цикловой подачи топлива ее регулирова-
нием в процессе работы двигателя с равномерным распределением 
топлива по цилиндрам.  
В бензиновых двигателях топливо подается в цилиндр в поцессе 

впуска. Момент воспламенения искрой от свечи определяется уг-
лом опережения зажигания. В дизельных двигателях топливо впрыс-
кивается форсункой и воспламеняется от температуры воздуха в 
цилиндре.  
Классификация систем питания. В двигателях с ИЗ системы 

питания различают карбюраторные и с впрыскиванием бензина. 
В дизельных двигателях системы питания подразделяют по при-

знакам: 
– способу движения топлива (тупиковые и с циркуляцией топлива); 
– типу механизма подачи (с объединенными насосом и форсун-

кой (насос-форсунка) и разделенными насосом и форсункой). 

http://www.pdffactory.com


 50 

2.1. Система подготовки воздуха 
 

2.1.1. Способы очистки воздуха  
 
Для очистки воздуха применяют три способа: 
– фильтрация – загрязненный воздух проходит через фильтрую-

щий элемент (чаще всего из специальной бумаги); 
– инерционный – движущийся с большой скоростью воздух рез-

ко меняет направление, и частицы центробежными силами отбра-
сываются на стенки, где и улавливаются; 

– контактный – в процессе движения воздух контактирует с лип-
ким веществом (например, маслом), и частицы прилипают к нему. 

 
2.1.2. Воздухоочистители 

 
Приборы для очистки воздуха чаще используют комбинирован-

ный способ очистки. Однако по основному способу очистки разли-
чают сухие и мокрые (применение масла) воздухоочистители. Ос-
новные требования к ним: высокая степень очистки воздуха, малое 
сопротивление проходу воздуха, простота конструкции и техниче-
ского обслуживания. 

 
2.2. Система выпуска отработавших газов  

 
Система выпуска отработавших газов (рис. 2.1) предназначена 

для отвода отработавших газов (ОГ) из моторного отсека за преде-
лы салона или кабины водителя, снижения уровня шума за счет ус-
тановки глушителей и снижения концентрации токсических компо-
нентов при помощи нейтрализаторов.  
Также, система выпуска ОГ может содержать заслонку в выпу-

скном коллекторе для моторного тормоза. При торможении автомо-
биля двигателем выключается подача топлива, заслонка перекрыва-
ет выпускной коллектор и объем от нее до выпускного клапана 
служит ресивером. При открытии выпускного клапана накопленное 
избыточное давление оказывает сопротивление движению поршня.  
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2.2.1. Глушители 
 
Для снижения уровня шума выпуска ОГ применяют два способа: 

диссипативный и реактивный. Диссипативный способ основан на 
преобразовании звуковой энергии в тепловую за счет протекания 
потока газов через перфорированные перегородки, которые дробят 
поток газов и снижают его пульсацию. При реактивном способе 
используются акустические камеры (резонаторы), в которых энер-
гия гасится за счет уменьшения скорости движения ОГ от встреч-
ных потоков. 

 

 
 

Рис. 2.1. Система выпуска отработавших газов автомобиля 
 

2.2.2. Нейтрализаторы 
 
Различают термические и каталитические нейтрализаторы. Основ-

ными токсическими веществами в ОГ являются оксид углерода СО, 
группа оксидов азота NOx (основной из них NO2) и углеводороды CmHn. 
В термических нейтрализаторах происходит полное восстанов-

ление СО в СО2 и догорание СН. Угарный газ СО обладает значи-
тельной теплотой сгорания и горит при температуре выше 700 °С. 
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Для его сжигания в термоизолированной камере подогревают ОГ и 
подают в нее дополнительную порцию свежего воздуха. Примене-
ние дополнительной подачи топлива для подогрева и нагнетание 
воздуха увеличивают расход топлива до 15 %.  
Каталитические нейтрализаторы (рис. 2.2) основаны на пониже-

нии энергии, выделяющейся при химических процессах окисления 
токсических веществ, за счет применения катализаторов (палладия, 
платины, родия).  

 

 
 

Рис. 2.2. Совмещенный фильтр и окислительный нейтрализатор: 
1 – датчик наличия кислорода лямбда-зонд; 2 – обычный окислительный нейтрали-
затор; 3 – фильтр частиц сажи; 4 – датчики давления; 5 – датчики температуры 
 
Каталитические нейтрализаторы делят по следующим признакам:  
– типу: окислительные (для СО и СН), восстановительные (для 

NOx) и трехкомпонентные;  
– назначению: главные и пусковые;  
– исполнению: одно- и двухкамерные;  
– материалу носителя: с керамическим или металлическим носи-

телем;  
– типу катализатора: с обычными материалами и благородными 

металлами. 
 

2.3. Системы питания дизельных двигателей 
 
На рис. 2.3 представлена система питания тракторного дизеля Д-240. 

Она включает в себя системы: питания дизеля воздухом, питания ди-
зеля топливом, удаления ОГ и регулирования подачи топлива. 
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Рис. 2.3. Система питания дизеля Д-240 тракторов МТЗ-80 и МТЗ-82: 

1 – глушитель; 2 – воздухоочиститель; 3 – фильтр грубой очистки воздуха;  
4, 25 – впускной и выпускной коллекторы; 5 – электрофакельный подогреватель;  
6 – топливный бачок электрофакельного подогревателя; 7, 22 – дренажный и перепускной 
трубопроводы; 8 – трубопровод высокого давления; 9 – заливная горловина; 10 – топ-
ливные баки; 11 – топливомерная трубка; 12 – сливной кран; 13, 17, 18, 20 – трубо-
проводы; 14 и 16 – фильтры грубой и тонкой очистки топлива; 15 – рукоятка проду-
вочного вентиля; 19 – регулятор топливного насоса; 21 – подкачивающий насос;  
23 – топливный насос высокого давления; 24 – форсунки; 26, 27, 28 – нижний, средний  
                                                и верхний фильтрующие элементы 

 
Система питания дизеля воздухом состоит из воздухоочистителя 2 

и впускного коллектора 4. Для обеспечения пуска дизеля при отрица-
тельной температуре окружающего воздуха во всасывающий возду-
хопровод устанавливают свечу накаливания, электрофакельный по-
догреватель 5 или штифтовые свечи электрофакельного устройства. 
Система регулирования подачи топлива состоит из всережимно-

го регулятора 19, закрепленного на корпусе ТНВД.  
Дизельное топливо используют только в двигателях с внутренним 

смесеобразованием, т.к. испарить хотя бы часть этого топлива до его 
поступления в цилиндр практически невозможно. Качественное внут-
реннее смесеобразование достигается двумя путями: повышением дав-
ления впрыскивания через отверстия 0,16–0,45 мм распылителя или 
разделением камеры сгорания на две части. В последнем случае соз-
дается интенсивное завихрение в частях камеры сгорания и происхо-
дит хорошее перемешивание топлива с воздухом. 
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Основными параметрами (рис. 2.4) единичного процесса впрыски-
вания топлива дизельной топливной аппаратуры являются: цикловая 
подача топлива qц, характеристики впрыскивания ∆qц = f(φк), давления 
впрыскивания p = f(φк), а также частные параметры: продолжитель-
ность впрыскивания φв, максимальное Р'ф max и среднее Р'ф ср давление 
впрыскивания, скорость нарастания давления впрыскивания и др. 

 

 
 

Рис. 2.4. Характеристики и параметры процесса впрыскивания топлива 
 
На современных автотракторных дизелях наибольшее распрост-

ранение получила аппаратура с объединением функций создания 
давления и дозирования в одном агрегате – золотниковом ТНВД с 
кулачковым приводом плунжера и дозированием цикловой подачи в 
период нагнетательного хода плунжера изменением конца его ак-
тивной части. Аппаратура также включает в себя топливопровод 
высокого давления и форсунки (рис. 2.5). 
Преимуществами такой аппаратуры являются: хорошая компо-

нуемость на двигателе, технологичность ее изготовления, за исклю-
чением прецизионных пар. К недостаткам относятся: высокая стои-
мость прецизионных пар, зависимость параметров впрыскивания от 
скоростного режима работы двигателя, относительно большие габа-
ритные размеры ТНВД. 
Стремление устранить недостатки привело к созданию распреде-

лительных ТНВД различных конструкций. Появились насос-форсунки, 
объединяющие ТНВД и форсунки с кулачковым приводом плунже-
ров (рис. 2.6). 
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Рис. 2.5. Типы форсунок дизелей: 
а – клапанно-сопловые форсунки с коническими клапанами;  

б – со сферическими клапанами; в, г – с игольчатыми клапанами; 
1 – штуцер; 2 – пружина; 3 – клапан; 4 – седло; 5 – распылитель; 6 – корпус; 7 – сфери-
ческий клапан; 8 – грибок; 9 – упор; 10 – седло обратного клапана; 11 – плоский 
обратный клапан; 12, 14 – фиксирующие штифты; 13 – проставка; 15 – штанга;  
16 – сетчатый фильтр; 17 – регулировочные шайбы; 18 – упругая игла; 19 – регули-
рующий  винт; 20 – гайка пружины; 21 – дифференциальная игла; 22 – штифт иглы 
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Рис. 2.6. Насос-форсунка АЗ – 20А3: 
1 – распылитель; 2 – упор; 3 – пружина; 4 – нагнетательный клапан; 5 – седло;  
6 – дополнительный пластинчатый клапан; 7 – седло; 8 – втулка отражатель; 9 – гайка; 
10 – корпус; 11 – выходной защитный фильтр; 12 – выходной штуцер; 13 – пружина; 
14 – входной штуцер; 15 – входной защитный фильтр; 16 – рейка; 17 – зубчатое колесо;  
                                         18 – плунжер; 19 – втулка плунжера 

 
2.4. Система питания бензиновых двигателей 

 
2.4.1. Карбюраторные двигатели 

 

В автомобильном карбюраторном двигателе (рис. 2.7) топливо из 
бака 1 засасывается через фильтр-отстойник 3 топливным насосом 4 
и подается им по трубопроводу 2 в карбюратор 5. Воздух из атмо-
сферы при такте впуска, пройдя воздушный фильтр (воздухоочи-
ститель) 6, очищается от посторонних примесей и поступает в кар-
бюратор. Здесь воздух смешивается с распыленным топливом и на-
правляется во впускную трубу (коллектор) 7. Приготовление горючей 
смеси продолжается во впускной трубе, в которой топливо испа-
ряется и перемешивается с воздухом. Этот процесс заканчивается  
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в цилиндрах двигателя во время тактов впуска и сжатия. После сго-
рания рабочей смеси, отработавшие газы через выпускной трубо-
провод и глушитель 9 выбрасываются в атмосферу. 

 

 
 

Рис. 2.7. Система питания карбюраторного двигателя: 
1 – топливный бак; 2 – топливопровод; 3 – топливный фильтр; 4 – подкачивающий 

насос; 5 – карбюратор; 6 – воздушный фильтр; 7 – пускной коллектор;  
8 – выпускной коллектор; 9 – глушитель 

 

Карбюраторные двигатели имеют внешнее смесеобразование, т.к. 
в цилиндры через впускные клапаны поступает практически готовая 
рабочая смесь, состоящая из воздуха и топлива в виде паров и мел-
ких капелек.  
Количество рабочей смеси, подаваемой в цилиндры двигателя, 

определяется положением дроссельной заслонки (рис. 2.8), уста-
новленной во впускном трубопроводе до карбюратора.  

 

 
 

Рис. 2.8. Схема простейшего карбюратора: 
1 – воздушная заслонка; 2 – диффузор; 3 – дроссельная заслонка;  

4 – главный жиклер; 5 – поплавок; 6 – поплавковая камера 

http://www.pdffactory.com


 58 

По типу работы различают карбюраторы: испарительный, впры-
скивающий и эжекционный (рис. 2.9). 

 

         
                         а                                                           б 

 

   
в 

 
Рис. 2.9. Типы карбюраторов: 

а – испарительный; б – впрыскивающий; в – эжекционный: 
1 – клапан; 2, 3 – диафрагма; 4 – жиклер; 5 – дроссельная заслонка; 6 – диффузор; 
7 – воздушный фильтр; 8 – запорная игла; 9 – поплавковая камера; 10 – поплавок; 
11 – жиклер; 12 – распылитель; 13 – впускной патрубок; 14 – смесительная камера  
                 карбюратора; 15 – впускной коллектор; 16 – впускной клапан 
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Испарительный карбюратор прост и обеспечивает достаточно одно-
родную смесь для легко испаряющихся топлив. Но он не может обес-
печить нужный состав смеси при изменениях нагрузки на двигатель. 
Впрыскивающий карбюратор обеспечивает достаточно точную и 

надежную работу в любом положении двигателя. Однако, регули-
ровка и обслуживание его достаточно сложны. Он не обеспечивает 
обогащение смеси при пуске, полностью открытой дроссельной за-
слонке и ее резком открытии. 
Эжекционный карбюратор (рис. 2.9, в) работает за счет движения 

поршня при такте впуска. При прохождении воздуха через узкое се-
чение диффузора 6 увеличивается скорость потока и разрежение, ко-
торое вытягивает из распылителя 12 топливо. Топливо распыляется, 
испаряется и смешивается с воздухом, создавая рабочую смесь.  
Основной элемент воздушного тракта – диффузор. Чем больше 

скорость воздуха в диффузоре, тем лучше происходит распылива-
ние, перемешивание и испарение топлива. Однако при высоких ско-
ростях воздуха растет аэродинамическое сопротивление и умень-
шается наполнение двигателя. Поэтому средние скорости воздуха 
при номинальной мощности составляют от 90 до 135 м/с. Наилуч-
шим по форме диффузором является сопло Вентури. 
На практике нагрузка на двигатель изменяется, поэтому необходи-

мо регулировать коэффициент избытка воздуха α. На рис. 2.10 показа-
но сопоставление оптимальной характеристики идеального карбюра-
тора с характеристикой простейшего эжекционного карбюратора. 

 

 
 
Рис. 2.10. Характеристики карбюратора (А – простейшего; Б – желаемая)  

при различных режимах работы: 
1 – пуск; 2 – холостой ход; 3 – средняя нагрузка; 4 – максимальная мощность 
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Из-за несоответствия характеристики простейшего карбюратора 
требуемой (рис. 2.10) в карбюратор вводят дополнительные устрой-
ства, называемые корректорами, которые совместно с простейшим 
карбюратором образуют главную дозирующую систему карбюрато-
ра. К ним относятся (рис. 2.11) система холостого хода, насос-уско-
ритель и экономайзер. 

 

    
                            а                                                            б 
 

 
в 

 

Рис. 2.11. Системы карбюраторов: 
а – система холостого хода; б – насос-ускоритель; в – экономайзер 

 
Механический карбюратор оказался не в состоянии обеспечивать 

точную дозировку топлива, и ему на смену пришел электронный. 
Механический впрыск сменил впрыск электронный: центральный 
(одноточечный) и распределенный (многоточечный). 
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Например, система Ecotronic. Это система электронного управле-
ния работой карбюратора, состоящая из дроссельной и воздушной 
заслонок, поплавковой камеры, системы холостого хода, переходной 
системы и системы управления подачей воздуха на холостом ходу. 
Двигатели с этой системой являются более экономичными по срав-
нению с карбюраторными, но уступают впрысковым двигателям.  

 
2.4.2. Инжекторные бензиновые системы питания 

 
Инжекторные бензиновые системы питания получили широкое 

применение после внедрения способа впрыскивания бензина во вре-
мя впуска, а не сжатия, как в дизелях. Это позволило работать бен-
зиновым форсункам при давлениях 0,3–1 МПа, вместо 13–20 МПа, 
как у дизельных. 
Системы питания с впрыском бензина классифицируют по сле-

дующим признакам:  
1. Месту подвода топлива 
– центральный (одноточечный) впрыск; 
– распределенный (форсунки у каждого клапана); 
– непосредственный (форсунки в головке цилиндров). 
2. Способу подачи топлива: 
– с непрерывным впрыскиванием (системы Jetronic K и KE); 
– с прерывистым впрыскиванием (система L-Jetronic, рис. 2.12), ко-

торое бывает фазированным (подача бензина только на впуске) и не-
фазированным (подача топлива на каждом обороте коленчатого вала). 

3. Способу регулирования количества топлива: 
– пневматические; 
– механические; 
– электронные. 
4. Способу определения расхода воздуха: 
– по разрежению во впускном коллекторе; 
– по углу поворота дроссельной или специальной (типа «парус») 

заслонки;  
– по показаниям термоанемометрического датчика. 
Например, система питания L-Jetronic (см. рис. 2.12) работает сле-

дующим образом. Бензин из бака под давлением подается через 
гидроаккумулятор и топливный фильтр к дозатору-распределителю, 
а от него – к рампе (специальному трубопроводу, в котором поддержи-
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вается постоянное давление). В рампе установлены форсунки, впрыс-
кивающие бензин во впускной коллектор. Количество впрыскиваемого 
топлива форсункой определяется временем ее открытия и должно со-
ответствовать коэффициенту α, т.к. количество расходуемого воздуха 
замеряет датчик-расходомер. Этот датчик воздействует на регулятор 
давления топлива, последний, в свою очередь, на дозатор-распредели-
тель, обеспечивая заданное давление и цикловую подачу. 

 

 
 
Рис. 2.12. Схема системы питания Л-Джетроник с впрыскиванием бензина: 

1 – топливный бак; 2 – насос; 3 – фильтр тонкой очистки; 4 – распределительная 
магистраль; 5 – регулятор давления топлива; 6 – канал связи регулятора давления  
с впускным коллектором; 7 – форсунка; 8 – цилиндр; 9 – датчик температуры  
охлаждающей жидкости; 10 – термореле; 11 – датчик-распределитель зажигания; 
12 – ЭБУ; 13 – датчик выключения дроссельной заслонки; 14 – корректор внешне-
го давления; 15 – расходомер воздуха; 16 – воздухозаборник; 17 – винт качества;  
18 – клапан добавочного воздуха; 19 – винт количества; 20 – пусковая форсунка;  
         21 – реле; 22 – ключ зажигания; 15, 30, 50 – номера клемм коммутации 

 
Обзор основных систем 

 
Mono-Jetronic – это электронно-управляемая одноточечная сис-

тема центрального впрыска высокого давления, особенностью ко-
торой является наличие топливной форсунки центрального распо-
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ложения, управляемого электромагнитным клапаном. Распределе-
ние топлива по цилиндрам осуществляется во впускном коллекторе. 
Различные датчики контролируют все основные рабочие характери-
стики двигателя, они используются для расчета управляющих сиг-
налов для форсунок и других исполнительных устройств системы.  

K-Jetronic – это электронно-управляемая система распределен-
ного впрыска топлива. Она является механической системой, кото-
рая не требует применения топливного насоса с приводом от двига-
теля. Она осуществляет непрерывное дозирование топлива пропор-
ционально количеству воздуха, всасываемого при такте впуска. Так 
как система производит прямое измерение расхода воздуха, она мо-
жет учитывать изменения в работе двигателя, что позволяет исполь-
зовать ее вместе с оборудованием для снижения токсичности ОГ.  

KE-Jetronic – это электронно-управляемая система распределен-
ного впрыска топлива. Она является усовершенствованным вариан-
том системы K-Jetronic. Она содержит электронный блок управле-
ния для повышения гибкости работы и обеспечения дополнитель-
ных функций. Дополнительными компонентами системы являются: 
датчик расхода всасываемого в цилиндры воздуха; исполнительный 
механизм регулирования качества рабочей смеси; регулятор давле-
ния, поддерживающий постоянство давления в системе и обеспечи-
вающий прекращение подачи топлива при выключении двигателя.  

L-Jetronic – это электронно-управляемая система распределенно-
го впрыска топлива. Она сочетает в себе преимущества систем с непо-
средственным измерением расхода воздуха и возможности, представ-
ляемые электронными устройствами. Так же как система K-Jetronic 
данная система распознает изменения в условиях работы двигателя 
(износ, нагарообразование в камере сгорания, изменение в зазорах кла-
панов), что обеспечивает постоянный оптимальный состав ОГ.  

L2-Jetronic – это электронно-управляемая система распределен-
ного впрыска топлива. Система обладает дополнительными функция-
ми по сравнению с теми, которые предлагает аналоговое устрой-
ство L-Jetronic.  

LH-Jetronic схожа с L-Jetronic, различие заключается в методах 
измерения расхода всасываемого воздуха. Так как в системе LH-
Jetronic используется тепловой измеритель массового расхода воз-
духа, результаты не зависят от плотности воздуха, которая изменя-
ется в зависимости температуры и давления.  
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L3-Jetronic. Обладает дополнительными функциями по сравнению 
с теми, которые предлагает аналоговое устройство L-Jetronic. В элект-
ронном блоке управления системы L-Jetronic применяется цифровая 
обработка для регулирования качества смеси на базе анализа зави-
симости нагрузка/частота вращения коленчатого вала двигателя.  

Motronic состоит из ряда подсистем. Принцип системы основан 
на том, что зажигание и впрыск топлива объединены в одну систе-
му. И поэтому отдельные элементы системы обладают повышенной 
гибкостью и возможностью управлять огромным количеством ха-
рактеристик работы двигателя.  

ME-Motronic – эта система объединяет в себе систему впрыска 
топлива LE2-Jetronic, в которой помимо клапана дополнительной 
подачи воздуха в дополнительном воздушном канале, имеется по-
вторный регулятор холостого хода, и систему полностью электрон-
ного зажигания VSZ.  

Mono-Motronic является скомбинированной системой зажигания 
и впрыска топлива на базе дискретного центрального впрыска топ-
лива Mono-Jetronic.  

KE-Motronic является скомбинированной системой зажигания и 
впрыска топлива на базе непрерывного впрыска топлива KE-Jetronic.  

Sport-Motronic является усовершенствованной комбинированной 
системой зажигания и впрыска топлива, обладает повышенной гиб-
костью и позволяет эксплуатировать двигатель в условиях с макси-
мальной скоростной нагрузкой.  

 
2.5. Топливоподающая аппаратура газовых двигателей 

 
Применение газообразного топлива в дизелях и карбюраторных 

двигателях имеет особенности. 
Перевод дизеля на газообразное топливо можно осуществить 

двумя способами.  
Первый способ – переоборудование дизеля в газовый двигатель 

с искровым зажиганием. Для этого снижают степень сжатия в ци-
линдрах двигателя до 8,0–9,0, устанавливают систему зажигания и 
газобаллонное оборудование. Двигатель работает как карбюратор-
ный и дизельное топливо нельзя применять. Двигатель претерпева-
ет серьезные конструктивные изменения. 
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Второй способ – предполагает одновременное использование ди-
зельного и газообразного топлива. Для подачи газообразного топлива 
двигатель оборудуют дополнительной газобаллонной установкой. 
Газ через смеситель подается во впускной трубопровод и в смеси с 
воздухом засасывается в цилиндры двигателя. Затем, в конце такта 
сжатия в цилиндры впрыскивается дизельное топливо (20 % от но-
минального расхода), которого достаточно для воспламенения и 
которое выполняет роль искры зажигания. Двигатель развивает вы-
сокую мощность при хорошей экономичности, резко снижается со-
держание сажи в ОГ. 
Перевод карбюраторного двигателя на газообразное топливо. 

Первый способ предусматривает создание газовой модификации стан-
дартного карбюраторного двигателя оснащением его газобаллонной 
установкой и карбюратором-смесителем. Двигатель может работать 
и на бензине и на газе. При этом, на бензине он развивает полную 
мощность, а на газовом топливе она будет меньше на 7–11 % при 
использовании бутаново-пропановых смесей и на 16–20 % – при 
использовании метана. 
Второй способ предусматривает создание специального газово-

го двигателя, развивающего полную мощность только на газообраз-
ном топливе. Для этого повышается степень сжатия и устанавлива-
ется газовый смеситель. 
Газобаллонные установки. По виду газообразного топлива они 

подразделяются на три типа:  
1 – для сжатого природного газа;  
2 – жидкого метана; 
3 – сжиженного пропан-бутанового газа. 
Независимо от вида применяемого газа газобаллонная установка 

состоит из баллонов для хранения и транспортирования газа, испа-
ряющего или подогревающего устройства, газового редуктора, до-
зирующего устройства, смесителя, трубопроводов и контрольных 
приборов. Сжатый природный газ хранится при высоком давлении 
(до 20 МПа) в толстостенных сосудах. Жидкий метан содержится 
при температуре кипения (112 К) в изотермных сосудах. Сжижен-
ный пропан-бутан имеет максимальное рабочее давление 1,6 МПа. 
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ГЛАВА 3. КОНСТРУКЦИЯ И РАСЧЕТ  
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
3.1. Кинематика и динамика  

кривошипно-шатунного механизма  
 
Приступая к работе над этим разделом, прежде всего следует оз-

накомиться с основными параметрами, характеризующими криво-
шипно-шатунный механизм (радиус кривошипа, ход поршня, длина 
шатуна, мертвая точка и т.д), выучить уравнения, с помощью кото-
рых описывается перемещение поршня, его скорость и ускорение. 
Наиболее важным параметром (с точки зрения практического при-
менения) является ускорение, которое обуславливает инерционные 
нагрузки в кривошипно-шатунном механизме. Ускорение поршня 
определяется по следующему уравнению: 

 
)2cos(cos2 ϕλ+ϕω= RJ , 

 
где R – радиус кривошипа; 

 ω – угловая скорость вращения коленчатого вала; 
 ϕ  – угол поворота кривошипа в рассматриваемый момент вре-

мени, отсчитываемый от оси цилиндра в направлении вращения ко-
ленчатого вала по часовой стрелке; 

 λ = R/L – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна; 
 L – длина шатуна. 
Для анализа динамики кривошипно-шатунного механизма необ-

ходимо изучить силы, действующие в этом механизме. К их числу 
относятся силы от давления газов (Рг), силы инерции масс, движу-
щихся возвратно-поступательно (Pj) и вращательно (Pr). Динамиче-
ский расчет производят обычно для суммарных сил. Исходной си-
лой является суммарная сила РΣ, действующая на поршень и пред-
ставляющая собой алгебраическую сумму сил Рг и Pj.  
Сила РΣ, действующая вдоль оси цилиндра, может быть разло-

жена на две составляющие: перпендикулярную к оси цилиндра N и 
направленную по оси шатуна S. Сила S сжимает или растягивает 
шатун и передается на кривошип. Сила S, перенесенная по линии ее 
действия в центр шатунной шейки кривошипа, раскладывается на 
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две составляющие: нормальную силу К, направленную по радиусу 
кривошипа, и тангенциальную силу Т, касательную к окружности 
радиуса кривошипа. Произведение силы Т на радиус кривошипа R 
дает крутящий момент Мкр. 

 
3.2. Конструкция и расчет деталей и систем  

автомобильных двигателей  
 

3.2.1. Кривошипно-шатунный и газораспределительный 
механизмы 

 
При изучении расчета деталей двигателя прежде всего следует 

ознакомиться с методикой выбора расчетных режимов, основываясь 
на нахождении наиболее тяжелых условий работы деталей, обратить 
внимание на особенности конструкций корпусных деталей двигате-
лей жидкостного и воздушного охлаждения. 
Следует подробно ознакомиться с конструкцией механизмов и 

деталей современных автомобильных двигателей, знать основные за-
зоры в соединениях, материалы, из которых изготавливаются основ-
ные детали. 
Необходимо обратить внимание на термообработку и способы 

повышения прочности и износостойкости отдельных деталей. Усво-
ить методы расчета на прочность. 
При изучении коленчатого вала следует ознакомиться с конст-

рукцией подшипников, уплотнения вала, фиксации вала от продоль-
ных перемещений. 
При расчете деталей двигателя на прочность необходимо обра-

щать внимание на их конструктивные особенности, с чем связан 
выбор расчетной методики. 
Так, у двигателей с жидкостным охлаждением в стенках цилинд-

ра наиболее опасными будут тангенциально направленные напря-
жения растяжения, которые определяются по формуле 

 

σ⋅=σ Dpzz д5,0 , 
 

где pzд – действительное давление конца сгорания, МПа; 
 D – диаметр цилиндра, мм;  
 δ – толщина стенки гильзы, мм. 

http://www.pdffactory.com


 68 

У двигателей воздушного охлаждения цилиндры имеют наруж-
ное оребрение, которое значительно усиливает прочность цилиндра 
в тангенциальном направлении. В этом случае наиболее опасные 
напряжения будут иметь место в кольцевом сечении (сечение, обра-
зуемое внутренним диаметром цилиндра и наружным диаметром у 
основания ребер). Для несущих цилиндров (имеющих фланцевое 
крепление к картеру) они определяются по формуле 

 
δ⋅=σ′Σ Dpzд25,0 . 

 
При работе двигателя с вышеупомянутой конструкцией цилинд-

ров последние будут испытывать напряжения изгиба от действия 
боковой силы N, определяемые по формуле 

 
цmax)( whNu ⋅=σ , 

 
где h – плечо приложения силы N, м (см. рис. 1 в [10]); 

 цw  – момент сопротивления поперечного сечения цилиндра, м3: 
 

.)(1,0 1
44

1ц DDDw −=  
 
Суммарное напряжение в стенке цилиндра двигателя с воздуш-

ным охлаждением от растяжения и изгиба 
 

uz σ+σ′=σΣ . 
 
Если цилиндр двигателя с воздушным охлаждением крепится к 

картеру с помощью несущих анкерных шпилек, то напряжения в 
кольцевом сечении цилиндра не определяются, а рассчитываются 
только шпильки. 
Расчет поршня начинается, как правило, с определения напряже-

ний изгиба в его днище. Расчету подвергается днище, плоское или 
близкое к нему по конфигурации: 

 
2

вmax )(25,0 δ⋅=σ dPzu , 
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где maxzp  – максимальное давление газов, MПа; 
 вd  – внутренний диаметр поршня у днища; 
 δ – толщина днища. 
Головка поршня рассчитывается на сжатие в сечении А–А, ослаб-

ленном отверстиями для отвода масла (см. рис. 2 в [10]): 
 

,max AAzu Fp −=σ  
 

где maxzp  – сила давления газов на поршень, МН; 
 AAF −  – площадь сечения поршня, м2 (рассчитывается по приня-

тым конструктивным размерам). 
Первая межкольцевая перемычка рассматривается как кольцевая 

пластинка, защемленная по окружности основания канавки. Расчет 
производится на изгиб: 

 
2

max )(0045,0 SDpzu ⋅=σ  
и срез: 

)(0314,0 max SDpz ⋅=τ , 
 

где S – толщина первой перемычки. 
Суммарные напряжения определяются по третьей теории проч-

ности: 
 

.4 22 τ+σ=σΣ u  
 
Далее следует определить удельное давление в направляющей 

части поршня (юбке): 
 

юmaxю DLNq = , 
 

где Nmax – максимальная боковая сила, МН; 
 D – диаметр цилиндра, м; 
 юL  – высота юбки поршня, м. 
При расчете поршневого кольца необходимо определить давле-

ние его на стенку цилиндра (эпюру давления), напряжение изгиба 
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кольца в рабочем состоянии (когда оно вместе с поршнем установ-
лено в цилиндр двигателя) и при надевании его на поршень. 
Для того чтобы построить эпюру давления кольца на стенку ци-

линдра, необходимо вначале определить его среднее давление на 
эту стенку: 

 

tDtD
tSEp 3

o
ср )1(

142,0
−

= , 

 
где Е – модуль упругости; 

 S0 – зазор между концами кольца в свободном состоянии;  
 t – радиальная толщина кольца. 
Давление кольца на стенку цилиндра в различных точках окруж-

ности ( ϕ  = 0...180°) 
 

µ⋅=ϕ срpp . 
 
Значения коэффициента µ выбираются из табл. 3.1. 
 

Т а б л и ц а  3.1 
 

Значения коэффициента µ 
 
ϕ , град 0 30 60 90 120 150 180 

µ 1,05 1,05 1,14 0,9 0,45 0,68 2,85 
 

По вычисленным значениям ϕp  может быть построена эпюра 
давлений, которая имеет грушевидную форму. Переход кольца из 
свободного состояния в рабочее (при введении его в цилиндр) осу-
ществляется за счет изменения его кривизны, в результате чего все 
сечения кольца нагружаются увеличивающимся от замка изгибаю-
щим моментом. 
Максимальные напряжения при изгибе кольца в рабочем состоя-

нии, возникающие в его поперечном сечении напротив замка:  
 

2

ср 161,2 





 −=σ

t
Dpu . 
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Максимальные напряжения, возникающие при разведении замка 
в процессе надевания кольца на поршень: 

 

tDtD
tSEu )1(

114,0155,2 o
−

−
=σ′ . 

 
При расчете поршневого пальца определяются удельные давле-

ния пальца на втулку шатуна qш и на бобышки поршня qб, обуслав-
ливающие в конечном итоге износостойкость сочленения: 

 

ad
PFp

q jnz

⋅

+⋅
=

3

max
ш , 

 
где maxzp  – максимальное давление газов, МПа (на режиме макси-
мального крутящего момента – для бензиновых двигателей, на но-
минальном режиме – для дизелей); 

 Pj – сила инерции массы поршневой группы в сборе: 
 

,10)1( 62
г

−⋅λ+ω−= RmP nj  Нм; 
 
 d3 – наружный диаметр пальца, м; 
 а – длина опорной поверхности пальца в головке шатуна, м (см. 

рис. 2 в [10]). 
 

б3б 2 ldPq = , 
 

где Р = maxzP  + KРj; 
 K – коэффициент, учитывающий массу поршневого пальца; 
 lб – рабочая длина бобышек поршня, м. 
Максимальные напряжения от изгиба имеют место в средней 

части пальца и определяются по формуле 
 

)1(2,1
)5,12(

43
3 α−

−+
=σ

d
ablP

u , 

 

где 3пв dd=α . 
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Максимальные напряжения при срезе пальца возникают в сече-
ниях, расположенных в зазорах между торцами бобышек и поршне-
вой головки шатуна: 

 

)1(
)(85,0

43
3

2

α−
α+α+

=τ
d

lP . 

 
Расчет распределительного вала заключается в определении на-

пряжения смятия в месте контакта рабочих поверхностей кулачка и 
толкателя, а также стрелы прогиба вала. 
Вначале определяется наибольшая сила, действующая на кула-

чок в начальный период открытия выпускного клапана: 
 

jTT PllPPP ++= ))(( тклгпрmax , 
 

где minпрпр PP =  – сила упругости пружины при закрытом клапане; 
 Рг – сила давления газов: 
 

)(
4

2
в

г rr ppdР ′−
π

= , 

 
где pr – давление в цилиндре в момент начала открытия выпускного 
клапана; 

 rр′  – давление в выпускном коллекторе; 
 dв – наружный диаметр головки выпускного клапана; 

jTP  – сила инерции деталей клапанного механизма, приведенная 
к толкателю. 
Для выпуклого кулачка эту силу можно определить по выражению 
 

)( 01
2
к rrMP TjT −ω= , 

 
где Мт – масса движущихся деталей механизма газораспределения, 
приведенная к толкателю; 

 r1 – r0 – радиусы профиля кулачка (см. рис. 6 в [10]). 
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Напряжение смятия, возникающее в месте контакта рабочих по-
верхностей кулачка и толкателя: 

 











−

+
=σ

1ткк

ткmax
см

11
)(

2418,0
rrEEB

EEP
p

T , 

 
где Bк – несущая ширина опорной поверхности толкателя (ширина 
кулачка); 

 Ек, Ет – модули упругости материалов кулачка и толкателя; 
 rp – радиус кривизны кулачка; 
 r1 – радиус кривизны толкателя (при плоском толкателе ∞=pr ). 
Стрела прогиба распределительного вала определяется по сле-

дующей зависимости: 
 

)(
)(8,6 4

вн
4
н

2
1

2
1max

ddEl
lllPf T

−
−

= , 

 

где l – длина участка вала между опорами; 
 l1 – расстояние от левой опоры до точки приложения силы PT; 
 dн, dвн – соответственно наружный и внутренний диаметры рас-

пределительного вала (см. рис. 7 в [10]). 
Определенные затруднения вызывает у студентов изучение расчета 

подшипника скольжения. Исходными данными для расчета являются 
диаметр шейки вала dш, рабочая ширина подшипника lш, частота вра-
щения коленчатого вала n, а также средняя нагрузка на шейку Р. 
Расчет выполняется в такой последовательности: 
1. Определяется условное давление шейки на подшипник 

 

.к шш ldP=  
 

2. Диаметральный зазор между шейкой и подшипником 
 

ш007,0 d=∆ . 
 

3. Радиальный зазор 
 

2∆=δ . 
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4. Относительный зазор 
 

.шd∆=ψ  
 

5. Угловая скорость вала 
 

.30nπ=ω  
 

6. Безразмерный коэффициент нагруженности подшипника 
 

µωψ=φ 2k , 
 

где µ – динамическая вязкость масла. 
7. Относительная длина подшипника .шш dl  
8. По найденным значениям φ  и шш dl  определяется относи-

тельный эксцентриситет χ . Для этого используются графики, при-
водимые в литературе (см. рис. 8 в [10]). 

9. Минимальная толщина масляного слоя между шейкой и под-
шипником 

 
)1(min χ−δ=h . 

 
10. Коэффициент запаса надежности, подшипника 
 

,К крminн hh=  
 

где крh  – критический слой масла в подшипнике.  
Значение коэффициента запаса надежности подшипника не должно 

быть меньше 1,5. 
 

3.2.2. Смазочная система и система охлаждения 
 
Изучая смазочную систему, следует обратить внимание на спо-

собы подачи масла к системам двигателя и очистки масла. 
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Необходимо изучить конструкцию и работу всех агрегатов и при-
боров системы смазывания и охлаждения, усвоить методы их расче-
та, ознакомиться с эксплуатацией систем при различных режимах 
работы двигателя в летнее время и зимой, следует знать сорта ма-
сел, применяющихся для смазывания двигателя, сроки их смены, а 
также состав охлаждающих жидкостей. 
В настоящее время для смазывания двигателя внутреннего сго-

рания применяется широкий спектр моторных масел отечественно-
го и зарубежного производства. Марка масла должна выбираться в 
зависимости от сезона. Летом, например, М-12Г1, М-10Г1 (для бен-
зиновых) и М-12Г2 и М-10Г2 (для дизелей). Зимой М-8Г1 и М-8Г2. 
Могут использоваться всесезонные масла, например, М-6з / 10Г1, 
Shell SAE 15W-40 API CF-4. 
Отработанное масло из картера следует сливать с прогретого 

двигателя. В первую очередь следует снять пробку маслозаливной 
горловины, затем отвернуть пробку масляного картера. После того, 
как все масло вытечет из картера, пробку завернуть на место. Масло 
в двигатель заливается через маслозаливную горловину (после за-
мены или очистки фильтрующих элементов) до уровня верхней 
метки на масломерном щупе.   
Необходимо изучить устройство для автоматического регулиро-

вания температурного состояния двигателя и устройство, ограничи-
вающее максимальное давление масла в смазочной системе. 
В качестве охлаждающих жидкостей широкое распространение в 

последнее время получили составы на основе этиленгликоля (ОЖ-40, 
65: Тосол А40М, А65М). В качестве резервной жидкости может 
быть использована чистая мягкая вода. Следует помнить, что в го-
рячий двигатель нельзя заливать холодную охлаждающую жидкость 
во избежание появления трещин в блоке. Вообще же при обраще-
нии со специальными охлаждающими жидкостями следует соблю-
дать определенные меры предосторожности, т.к. этиленгликоль – 
вещество ядовитое. 
Следует изучить методику расчета подшипников скольжения ко-

ленчатого вала, расчета масляного насоса и радиатора, а также под-
робно ознакомиться с конструкцией систем охлаждения современ-
ных автомобильных двигателей, сравнить системы жидкостного и 
воздушного охлаждения и оценить их преимущества и недостатки, 
уяснить преимущества закрытой системы жидкостного охлаждения. 
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3.2.3. Система пуска двигателя 
 
Следует ознакомиться с системой пуска как бензиновых, так и 

дизельных двигателей. Необходимо изучить, при каких частотах вра-
щения коленчатого вала бензинового и дизельного двигателей воз-
можен их запуск. Следует изучить способы облегчения пуска при 
низких температурах. 

 
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 
 
При изучении дисциплины «Автомобильные двигатели» в течение 

семестра студент выполняет курсовую работу по расчету рабочего 
цикла двигателя и динамическому расчету. Исходные данные каж-
дому студенту выдаются индивидуально, недостающие для расчета 
величины принимаются из литературных источников. 
Целью курсовой работы является: 
1. Закрепление и углубление знаний, получаемых студентами при 

изучении дисциплины «Автомобильные двигатели», а  также по ра-
нее пройденным дисциплинам. 

2. Выработка навыков самостоятельной творческой деятельности 
(см. «Стандарт предприятия. Курсовое проектирование» [12]). 
Выполнение курсовой работы должно проводиться на протяже-

нии всего семестра, планомерно и творчески. 
Курсовая работа включает расчетно-пояснительную записку и 

графическую часть. 
 

Содержание расчетно-пояснительной записки 
 
Расчетно-пояснительная записка должна содержать следующие 

разделы: 
1. Задание (исходные данные) по курсовой работе (выдается ка-

федрой). 
2. Введение. 
3. Расчет рабочего цикла двигателя на режиме номинальной мощ-

ности [4]. 
4. Динамический расчет двигателя на режиме номинальной мощ-

ности [4]. 
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5. Использованная литература (все данные о литературном источ-
нике приводятся с необходимой полнотой: фамилия и инициалы ав-
торов, полное название, место издания, издательство, год издания). 

6. Оглавление (записки). 
 

Содержание графичеcкой части  
курсовой работы 

 
Графическая часть курсовой работы состоит из одного листа – 

диаграмм расчета рабочего цикла и динамического расчета двигате-
ля, на котором изображаются: 
а) индикаторная диаграмма в координатах р-V; 
б) диаграмма сил давления газов в функции угла поворота колен-

чатого вала Рг = f(φград); инерционных сил возвратно-поступательно 
движущихся масс Pj;  суммарных сил PΣ; 
в) диаграмма тангенциальных и нормальных сил ТΣ и КΣ = f(φ); 
г) диаграмма крутящих моментов двигателя; 
д) внешняя скоростная характеристика двигателя. 
 

Методические указания к курсовой работе 
 
Разделы расчетно-пояснительной записки должны включать сле-

дующие материалы: 
1. Введение (краткое изложение назначения двигателя на транс-

порте, понятие о тепловых двигателях, исторический обзор разви-
тия автомобильных двигателей). 

2. Расчет рабочего цикла двигателя проводится для режима 
работы, соответствующего номинальной мощности [4]. В результа-
те выполнения теплового расчета должны быть получены парамет-
ры рабочего процесса в характерных точках, построена индикатор-
ная диаграмма в координатах р-V и определены диаметр цилиндра и 
ход поршня. 

3. Динамический расчет выполняется для режима номинальной 
мощности [4] с целью определения инерционных и газовых сил, 
нагружающих детали кривошипно-шатунного механизма при изме-
нении угла поворота коленчатого вала от 0 до 720° для четырех-
тактных и от 0 до 360° для двухтактных двигателей с угловым ин-
тервалом 30°. В интервале 360–390° расчет выполняется через 10°. 
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Значения инерционных и газовых сил рекомендуется подсчиты-
вать в такой последовательности: 
а) определение или выбор по статистическим данным геометри-

ческого параметра λ = R/L (отношение радиуса кривошипа к длине 
шатуна);  
б) определение по индикаторной диаграмме сил давления газов 

на поршень и построение диаграммы Рг = f(φград); 
в) определение величины масс движущихся возвратно-поступа-

тельно mj и вращательно mr. Массы выбираются приближенно, т.е. 
по статистическим данным или путем определения конструктивной  
массы  деталей кривошипно-шатунного механизма прототипа; 
г) вычисление силы инерции возвратно-поступательно движущих-

ся масс и построение диаграммы Pj = f(φград); 
д) вычисление суммарной силы РΣ, действующей на поршневую 

головку шатуна, и построение диаграммы РΣ = f(φград); 
е) вычисление суммарной тангенциальной силы ТΣ = f(φ), дейст-

вующей на шатунную шейку кривошипа, и построение диаграммы 
ТΣ = f(φград); 
ж) вычисление нормальной силы КΣ, действующей на шатунную 

шейку кривошипа, и построение диаграммы КΣ = f(φград); 
з) построение внешней скоростной характеристики двигателя; 
и) построение диаграммы суммарного крутящего момента двига-

теля ∑Мкр = f(φград) и определение среднего суммарного индика-
торного момента двигателя (∑Мкр)ср. Вычисление среднего эффектив-
ного крутящего момента. 
Полученные данные динамического расчета позволяют произвести 

проверку правильности его выполнения. Дня этого по среднему значе-
нию индикаторного крутящего момента определяется эффективный 
крутящий момент путем умножения на механический КПД двигателя, 
и величина его сравнивается с величиной, вычисленной по формуле 

 

м.Н,103 4
⋅⋅

π
⋅=

n
NM e

e  

 
Допустимое отклонение сравниваемых величин не должно пре-

вышать 5 %. 
Результаты расчета сил сводятся в таблицу. 
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Оформление курсовой работы 
 
Диаграммы теплового и динамического расчетов двигателя вы-

полняются в соответствии с требованиями Р 50-77-88 ЕСКД «Пра-
вила выполнения диаграмм» [11]. 
Расчетно-пояснительная записка выполняется на листах стандарт-

ного размера (210 × 297 мм) на одной стороне листа. Все листы скреп-
ляются вместе с титульным листом. Титульный лист и последующие 
листы записки выполняются в соответствии с ГОСТ 2.105-95 ЕСКД 
«Общие требования к текстовым документам» [5]. 
В конце записки должен быть список использованной литерату-

ры и оглавление. 
Проверенную и подписанную консультантом работу (чертеж и 

пояснительную записку) студент защищает перед комиссией, изла-
гая основные положения по работе и выводы. После доклада сту-
дент отвечает на вопросы по существу работы. Комиссия определя-
ет возможность зачета по работе с дифференцированной оценкой. 
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