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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Целью методических указаний к выполнению практической ра-

боты является закрепление учебного материала по тепловому расчету 

двигателя внутреннего сгорания на примере двигателя с распреде-

ленным впрыском. 

 Тепловой расчет позволяет определить основные показатели ра-

боты ПДВС, проанализировать влияние различных факторов на эф-

фективность работы двигателя в эксплуатации. 

 При выполнении работы необходимы знания по теплотехнике, 

гидравлике, математике, а также знания по конструкции и расчету 

двигателей.  
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ОБЩИЕУКАЗАНИЯКПРАКТИЧЕСКИМЗАНЯТИЯМ 

 

 
Практические занятия состоят из восьми практических работ. Вари-

ант задания (исходные данные) выбираются студентом из таблиц в соот-

ветствии с последней цифрой порядкового номера в журнале преподава-

теля. 

Каждый студент выполняет практические занятия самостоятельно в 

соответствии с индивидуальным заданием, используя данные методиче-

ские указания, учебники, учебные пособия, справочники, ГОСТы и др.  

Отчет по практическим занятиям должен быть представлен в сбро-

шюрованном виде на листах формата А4 (210х297). Он должен содержать 

следующие основные элементы: вариант исходных данных; методику 

решения задания, решение и выводы; список использованных источни-

ков. Изложение практическою занятия должно быть кратким, логичным, 

четким, призванным дать обоснование принятым решениям. Сокращение 

слов в тексте не допускается. Значение символов и числовых коэффици-

ентов, входящих в формулы, должны быть приведены непосредственно 

под формулой.  
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ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 

 

Задание для практических работ приведено в таблице. Индивиду-

альное задание выбирается в соответствии с последней цифрой номера 

варианта. 

Практическая работа выполняется на листах форматом А4.  

 

Таблица 1 − Задание к тепловому расчету двигателя 

Заданные 

параметры 

Последняя  цифра номера варианта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Автомобиль 

(марка) 

В
А

З2
12

14
 

В
А

З2
11

03
 

FI
A

T
 

SK
O

D
A

 

В
А

З2
11

2 

B
M

W
 

T
O

Y
O

T
A

 

H
O

N
D

A
S2

00
0 

ГА
З 

31
10

 

M
E

R
C

E
D

E
SC

-1
80

 

Прототипы 

двигателя 

В
А

З2
12

14
 

В
А

З2
11

03
 

FI
A

T
 

SK
O

D
A

 

В
А

З2
11

2 

B
M

W
 

T
O

Y
O

T
A

 

H
O

N
D

A
S2

00
0 

ГА
З 

 3
11

0 

M
E

R
C

E
D

E
SC

-1
80

 

Число и располо-

жение цилиндров, 

порядок их работы 

4P 

1342 

4P 

1342 

4P 

1342 

4P 

1342 

4P 

1342 

4P 

1342 

4P 

1342 

4P 

1342 

4P 

1342 

4P 

1342 

Мощность 

двигателя, кВт 
59 68 59 74 68 77 63 177 110,2 94,85 

Частота вращения 

коленвала, мин
-1

 
5200 5600 5000 6000 5600 5800 6000 8300 5200 5500 

Степень сжатия,  9,0 10,5 10,6 10,5 10,5 9,5 10,0 11,0 9,5 9,5 
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Диаметр×ход 

поршня, мм 

82 

x 

80 

82 

x 

71 

70,8

x 

78,8 

76,5

x 

75,6 

82 

x 

71 

89 

x 

71 

75 

x 

73,5 

87 

x 

84 

92 

x 

86 

80 

x 

66 

Площадь проход-

ного сечения кла-

панов, см
2
 

9,5 9,7 9,6 9,8 9,65 9,85 9,62 10,5 9,95 9,93 

Применяемое 

топливо 

АИ-

95 

бен-

зин 

АИ-

95 

бен-

зин 

АИ-

95 

бен-

зин 

АИ-

95 

бен-

зин 

АИ-

95 

бен-

зин 

АИ-

98 

бен-

зин 

АИ-

95 

бен-

зин 

АИ-

95 

бен-

зин 

АИ-95 

бен-

зин 

АИ-

98 

бен-

зин 

 

Коэффициент избытка воздуха 𝛼 = 1.  

Температура окружающей среды 𝑇0 = 293 К.  

Давление окружающей среды 𝑃0 = 0,1 𝑀Па. 
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Практическая работа №1 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ТЕЛА 

 

Цель практической работы–найти массовый и мольный объѐм 

воздуха, средний элементарный состав воздуха, количество продуктов 

сгорания. 

 

1.2 Расчёт массового и объёмного количества воздуха 

 

Исходя из элементарного состава топлива можно теоретически оп-

ределить необходимое количество воздуха для полного сгорания массо-

вой (кмоль) или объемной (кг) единицы (1 кг) топлива: 

 

1
;

0,208 12 4 32

1 8
8 ,

0,230 3

C H O
L
O

l C H O
O

 
   

 

 
   

 

                                (1.1) 

 

гдеС, Н, и О количество углерода, водорода и кислорода в единице топ-

лива (1 кг или 1 моль); принимается в соответствии с элементарным со-

ставом топлива. 

ВеличиныС, Н и О  принимаются по заданию для 1 кг топлива, т.е.  

C; H; O (%∙10
-2

). 

Средний элементарный состав бензина дизельных топлив в массо-

вых долях приведен в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1  Средний элементарный состав бензина 

Топливо 
Содержание, % 

С Н О 

Бензин 85-86 15-14  

Дизельное топливо 85-87 14-12 0,5-1 

 

Сумма принятых значенийС, Н иО  должна быть равна единице 

 

  210 1.С H O                                            (1.2) 

 

Величина поступившего в цилиндры карбюраторных двигателей 

свежего заряда (горючей смеси), выраженная в киломолях на 1 кг топли-

ва, зависит от коэффициента избытка воздуха и количества испарив-

шегося топлива в смеси: 

M L
O

T
1

1
 


,                                     (1.3) 

 

где 
Т
 молекулярная масса паров топлива, для бензина  


Т

 = 110...120 кг/моль,  для дизельного топлива 
Т

 = 180...200 кг/моль. 

Для двигателей с воспламенением от сжатия топливо впрыскивается 

в цилиндр двигателя непосредственно перед процессом сгорания, поэто-

му концентрация паров топлива в свежем заряде будет крайне незначи-

тельна и величиной 1/
T
  обычно пренебрегают. Тогда для дизелей   

 

O
LM 

1
.                                            (1.4) 
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1.3Количество продуктов сгорания 

 

Количественное содержание отдельных компонентов продуктов 

сгорания зависит от состава горючей смеси, так как при  1 происходит 

полное сгорание топлива, а при <1  неполное сгорание компонентов 

топлива, поступивших в цилиндр двигателя со свежим зарядом. 

При сгорании смесей  1 углерод и водород топлива полностью 

окисляются. Количественное содержание продуктов сгорания  (в киломо-

лях на 1 кг топлива) будет иметь следующий состав: 

 

M M
i

M
CO

M
H O

M
O

M
N

i

2
2 2 21

4

    



 .       (1.5) 

 

Количество отдельных компонентов продуктов сгорания (кмоль)  

СО2, Н2О, О2  и  N2  на  1кг топлива соответственно определяется по фор-

мулам: 

 

.0792,0
2

;01208,0
2

;
22

;
122

LNM

LOM

H
OHМ

С
СОМ













                              (1.6) 

 

При сгорании смесей с<1 будет иметь место неполное окисление 

углерода и водорода топлива вследствие меньшего количества кислорода, 

поступившего со свежим зарядом. В этом случае состав продуктов сгора-

ния будет следующим: 
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M M i MCO MCO MH O MН MN

i

2 2 2 2 2
1

5

     



 .   (1.7) 

 

Количество отдельных компонентов продуктов сгорания (кмоль) 

M
CO

M
CO

M
H O

M
Н

M
N2 2 2 2

, , , , на 1 кгтоплива при<1 соответст-

венно рассчитывается по формулам: 

 

МСО
С

К
LO

МСО
К
LO

МH O
H

K
К
LO

MH K
К
LO

MN L

2 12
0 42

1

1

0 42
1

1

2 2
0 42

1

1

2
0 42

1

1

2
0 79 0

 









 











, ;

, ;

, ;

, ;

, .


























                      (1.8) 

 

Отношение количества свободного водорода Н2 и окиси  углерода-

СО в выпускных газах характеризуется коэффициентом К. 

ВеличинаК зависит от соотношения количества Н2  

иСО,содержащихся в продуктах сгорания. Для бензина  

 

К
Н

СО
 2 045 05, . . . , .  

 

Правильность расчета количества отдельных компонентов продук-

тов сгорания может быть проверена по следующим формулам: 
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 при 1 0,21 ;
2 12 2

при 1 0,79 .
2 12 2

C H
M L

O

C H
M L

O

 

 

    

   

                         (1.9) 

 

Разность  М М
i2

    не должна превышать 3%. 
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Практическая работа № 2 

 

ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА ВПУСКА И СЖАТИЯ 

 

Цели практической работы: 

1. Найти температуру и давление на такте впуска.  

2. Найти плотность воздуха, коэффициенты остаточных газов и на-

полнения. 

3. Найти температуру, давление и теплоемкость рабочего тела в 

процессе сжатия. 

 

2.1Параметры процесса впуска 

 

Впроцессе наполнения в результате контакта свежегозаряда с на-

гретымистенкамиканалов системы впуска и цилиндра двигателя темпера-

тура горючейсмесинесколько повышается.На подогрев зарядаТ влияет 

тип смесеобразования, теплонапряженность двигателя, а также конструк-

ция и расположение впускного трубопровода. Обычно величи-

нойТзадаются. 

ВеличинаТ  для двигателей различных типов лежит в пределах: 

для бензиновых двигателей Т =   0...20 К; 

для дизелей без наддува Т= 10...40 К; 

для дизелей с наддувом Т = -5...+10 К. 

 

При увеличении частоты вращения и степени сжатия величи-

наТбудет увеличиваться. Меньшие значенияТ для карбюраторных дви-

гателей объясняются затратами теплоты на испарение топлива в процессе 
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поступления его в цилиндр двигателя. 

В зависимости от параметров окружающей среды и подогрева ме-

няется плотность заряда на впуске, кг/м
3
, 

 

60 10 ,
0

0

p

BТ
                                (2.1) 

 

гдеВ=287Дж/(кг∙К)  удельная газовая постоянная для воздуха. 

Плотность заряда и сопротивление впускной системы влияет на по-

тери давления на впуске, МПа, 

 

 
2

2
02

ВПр


     ,                               (2.2) 

 

где  коэффициент затухания скорости движения заряда в цилиндре; 

 коэффициент сопротивления системы впуска; 

ВП средняя скорость заряда на впуске, м/с. 

Значениями  
2










 и ВП при расчете задаются. Для автотранс-

портных двигателей рекомендуются следующие интервалы значений:   

 

 
2










 = 2,5...4;ВП = 50...130 м/с. 

 

Меньшие значения указанных параметров принимаются для мало-

оборотных двигателей, большие для быстроходных. Расчетные значения 

величины   р находятся в пределах: 
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для бензиновых  двигателей без наддува р= (0,05...0,20) р0МПа;  

для дизелей без наддува  р= (0,03...0,18) р0 МПа; 

для двигателей с наддувом                 р = (0,03...0,10) р0 МПа. 

 

Таким образом, давление в конце впуска, МПа, 

 

0
р р р
a
   .                                         (2.3) 

 

Коэффициент остаточных газов  
r  характеризует степень очистки 

цилиндра от продуктов сгорания. Величина  
r    зависит от степени сжа-

тия, давления и температуры рабочего тела на впуске и выпуске и может 

быть определена по выражению 

 

0 r

r

r r

T T р

T P р
a




 



.                                (2.4) 

 

Вероятные значения 
r  находятся в пределах: 

для бензиновых двигателей     
r = 0,04...0,10; 

для дизелей                                      
r  = 0,02...0,05. 

При наличии наддува величина 
r  снижается. 

Температура заряда в конце впуска в значительной мере определя-

ется температурой остаточных газов, К, 

 

𝑇𝑎 =
𝑇0 + ∆𝑇 + 𝛾𝑟𝑇𝑟

1 + 𝛾𝑟
.                                    (2.5) 
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Расчетные значения величиныT
a

   должны находиться в пределах: 

для бензиновых двигателейбез наддува T
a

= 320...370 К; 

для дизелей без наддува T
a

= 310...350 К; 

для двигателей с наддувом T
a

= 320...340 К; 

 

Величина, характеризующая качество процесса впуска,коэффи-

циент наполнения двигателяV  определяющий степень заполнения объ-

ема цилиндра двигателя свежим зарядом в процессе впуска. Коэффициент 

наполнения 

 

𝜂𝑣 =
𝑇0

𝑇0 + ∆𝑇
∙

1

𝜀 − 1
∙  𝜀 ∙ 𝑃𝑎 − 𝑃𝑟 ∙

1

𝑃0
.                      (2.6) 

 

Расчетные значения величины   
V

 для современных двигателей 

находятся в пределах: 

для карбюраторных двигателей           
V = 0,70...0,90; 

для двигателей с электронным впрыском 
V = 0,80...0,96; 

для дизелей без наддува                  
V = 0,80...0,94; 

для дизелей с наддувом                      
V = 0,80...0,97 

 

2.2 Параметры процесса сжатия 

 

Процесс сжатия характеризуется показателем политропы сжатия, 

температурой, давлением и теплоемкостью рабочего тела в процессе сжа-

тия. Величина показателя политропы сжатияn
1 определяется на основа-
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нии опытных данных в зависимости от степени сжатия двигателя и тем-

пературы в конце впуска  T
a

: 

для бензиновых    двигателей  n
1  =(K10,00)...(K1 0,04); 

для дизелей  n
1  =(K10,02)...(K1 + 0,02), 

где  К1 показатель адиабаты сжатия. 

Значение среднего показателя адиабаты сжатия определяется по 

номограмме, представленной на рисунке 2.1. 

Давление в конце процесса сжатия определяется по формуле, МПа.  

 

1.
n

р р
c a

                               (2.7) 

 

Температура рабочего тела в конце процесса сжатия рассчитывает-

ся по формуле, К, 

 

.
1

1



n

a
T

c
T                                (2.8) 

 

Расчетные значения величин  Ср  и СТ  для современных двигателей 

внутреннего сгорания находятся в пределах: 

для карбюраторных двигателей Ср  = 0,9...2,0 МПа; СТ  = 600...800 К, 

для двигателей с 

электронным впрыском   Ср = 1,0...2,5 МПа; СТ  = 600...800 К, 

для дизелей                                  Ср = 3,5...5,5МПа; СТ =700...900 К. 

 

Для двигателей с наддувом данные значения повышаются, в зави-

симости от степени наддува. 
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Рисунок 2.1  Номограмма для определения показателя адиабаты сжатия 

К1 
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Практическая работа №3 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ РАБОЧЕЙ СМЕСИ 

 

Цель практической работы найти среднюю мольную теплоѐм-

кость рабочей смеси и теплоѐмкость отдельных компонентов.  

 

Для расчѐтов практической работы необходимо воспользоваться 

расчѐтами предыдущих работ, подставляя в формулы  

Средняя мольная теплоемкость рабочей смеси зависит от теплоем-

кости свежего заряда, а также от теплоемкости и количества отдельных 

составляющих остаточных газов, кДж /(кмоль ∙ К),  

 

     1 '''
10 0 0

r
r

tt t CC CmC mC mC
V V Vt t t




 
  

  
 

.                     (3.1) 

 

Средняя мольная теплоемкость свежего заряда в конце процесса 

сжатия принимается равной  теплоемкости воздуха независимо от типа 

смесеобразования и определяется по эмпирической формуле, 

кДж/(кмоль∙К) 

 

 mC
V t

t
С t

C
0

206 0002638 , , ,                            (3.2) 

 

где t
c
температура в конце процесса сжатия, 

0
С;tС = T

С
 273. 

Средняя мольная теплоемкость остаточных газов, кДж/(кмоль∙К), 
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  1" " " "

2 220 2 20
0 0

t t
tC Ct CCmC M mC М mC М mC

V CO V CO V H O VMt CO CO H Ot
t t


    

        
     
   



 

" " " ,
2 2 2

2 2 2
0 0 0

t t t
C C C

М mC M mC M mC
H V O V N V

H O N
t t t


      
        
      
      



(3.3) 

 

где mCVCO
mCVCO

mCVН О
mCVH

mCVO
mCVN2 2 2 2 2

' '
,

' '
,

' '
,

' '
,

' '
,

' '
средние моль-

ные теплоемкости отдельных компонентов продуктов сгорания в интер-

вале температур t tC  0кДж/(кмоль∙К). 

Значения величины  mCV
  процесса сжатия определяются по эм-

пирическим формулам, приведенным в таблице 3.1, для интервала темпе-

ратур     t tC  0   = 0 ... 1500
0
С или по таблице Б.1, данные которой полу-

чены экспериментальным путем [1]. Расхождение между расчетными и 

экспериментальными данными не превышает 10%. 

 

Полученные средние значения теплоемкости рабочей смеси долж-

ны лежать в пределах   20...25
t
CmC

V t
O

   кДж/(кмоль∙К). 
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Таблица 3.1 Формулы для расчета теплоемкости газов 

Газ Формула 
m C

V
 , кДж/(кмоль∙К) 

0 ...1500
0
С 

Воздух  20,6 + 0,002638 tC 

Углекислыйгаз СО2 27,941 + 0,019tC5,487 10
-6

tC
2
 

Оксидуглерода СО 20,597 + 0,00267tC 

Водяной пар  Н2О 24,953 + 0,005359tC 

Водород Н2 20,68+0,000206tC0,588  10
-6

tC
2
 

Кислород О2 20,93+0,004641tC0,84  10
-6

tC
2
 

Азот N2 20,398 +0,0025tC 
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Практическая работа № 4 

 

ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ 

 

Цель практической работынайти действительный коэффициент из-

менения рабочей смеси, потерю теплоты при сгорании топлива, низшую 

теплотворность топлива, определить среднюю мольную теплоѐмкость в 

конце процесса сгорания. 

 

Для расчѐтов практической работы необходимо воспользоваться 

расчѐтами предыдущих работ, подставляя в предложенные формулы. 

 

Процесс сгорания характеризуется термодинамическими измене-

ниями параметров рабочего тела, в результате которых температура и 

давление в цилиндре двигателя резко возрастают и становится возмож-

ным выполнение поршнем двигателя механической работы.  

Коэффициент молекулярного изменения горючей смеси 

 

.

1

2
0 M

M
                         (4.1) 

 

При сгорании топлива действительный коэффициент изменения 

рабочей смеси должен учитывать наличие в рабочей смеси некоторого 

количества остаточных газов от предыдущего цикла 

 

.
1 r

r0









            (4.2) 
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При сгорании не обогащенных смесей(  1) некоторое количест-

во теплоты не выделяется при сгорании вследствие образования и выбро-

са из цилиндра некоторого количества СО и Н2. Потеря теплоты в резуль-

тате химической неполноты сгорания топлива ( НU ) может быть опре-

делена по формуле, кДж/кг,  

 

  Н
U

L 119950 1
0

 ;                            (4.3) 

 

при 1;  0Н
U

  . 

В результате сгорания рабочей смеси в цилиндре двигателя выде-

ляется некоторое количество теплоты, кДж/кмоль рабочей смеси: 

 

 

1000
.

. 1
1

U U

r

Н H
H

Р СМ M 

  



                           (4.4) 

 

При известном элементарном составе жидкого топлива низшая те-

плотворная способность топлива определяется по формуле 

Д.И.Менделеева, МДж/кг, 

 

33,91 125,6 10,89(0 ) 2,51(9 )UН C H S H W      ,         (4.5) 

 

где W=
2Н ОМ  количество водяных паров в продуктах сгорания массовой 

единицы топлива, 

S количество серы в массовой единице топлива. 

Для определения температуры рабочего тела в конце процесса сго-

рания определяем среднюю мольную теплоемкость продуктов сгорания 



 

24 

 

кДж/(кмоль∙К), 

 

 ''

0

2

1 '' " ''

2 22 2 2

'' '' '' ,
2 2 2

2 2

Z
СV CO

C

t t
tZ Z
Zt

m M mC М mC М mC
CO V V H O Vt M CO CO H Ot

t tC
C

t ttZ ZZ
М C M C M C

H V O V N V
H O N

tt tCC C


    

        
     
   




     
       

          


(4.6) 

 

гдеmCVCO2

' '
; mCVCO

' '
; mCVH O2

' '
; mCVH2

' '
; mCVО2

' '
; mCVN2

' '
средние мольные теп-

лоемкости компонентов продуктов сгорания, определяемые по эмпириче-

ским формулам, приведенным в таблице 4.1 для интервала температур tZ= 

1501...2800
0
С.  

 

Таблица 4.1 Формулы для расчета теплоемкости газов 

Газ 
Фор-

мула 

m C
V
 , кДж/(кмоль∙К) 

1501...2800 
0
С 

Воздух  22,387+0,001499 tZ 

Углекислый газ СО2 39,523 + 0,003349tZ 

Оксид углерода СО 22,49 + 0,00143 tZ 

Водяной пар  Н2О 26,67+ 0,004438tZ 

Водород Н2 19,678 + 0,001758tZ 

Кислород О2 23,723 + 0,00155tZ 

Азот N2 21,951 + 0,001457tZ 
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Подставляя в эти формулы вместо tZ величину tZ=TZ273 и группи-

руя известные члены, получаем уравнение 

 

 m C
V
t
C

t
Z

A' B T
Z

' '







     273 .                          (4.7) 

 

Для дизелей 

 

 m C
V
t
C

t
Z

A' B' T
Z

' '
,









    273 8315 .                   (4.8) 

 

Температура в конце видимого процесса сгорания для карбюратор-

ного двигателя может быть определена из выражения 

 

  
Z
H
P CM

mC
V
t

t
С
T
C

mC
V
t
C

t
Z
T
Z.

' ' '
.









  









 











0

273 273  (4.9) 

 

Значения коэффициента использования теплоты 
Z

 принимаются 

исходя из конструкции двигателя, режима его работы, формы камеры 

сгорания, способа смесеобразования и др.: 

для карбюраторных двигателей              
Z

 = 0,80 ... 0,95; 

для двигателей c электронным впрыском  
Z

 = 0,90 ... 0,96; 

для быстроходных дизелей с 

нераздельными камерами сгорания               
Z

 = 0,70 ... 0,88; 

для дизелей с раздельными камерами 
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сгорания                                                              
Z

 = 0,65. ..0,80. 

Для двигателей с внутренним смесеобразованием (дизелей) урав-

нение сгорания имеет вид 

 

     



Z
H
P CM

mC
V
t

t
c

T
C

mC
V
t
C

t
Z
T
Z

.

'
,

' '
,










 

















   










 











0

8 315 273 2270

273

   (4.10) 

 

где   
P
Z

P
C

 степень повышения давления. 

Величина       зависит от формы камеры сгорания и периода за-

держки воспламенения топлива. 

Для дизелей с нераздельными камерами сгорания и объемным сме-

сеобразованием  = 1,6... 2,5. 

Для вихрекамерных и предкамерных дизелей, а также при пленоч-

ном смесеобразовании   = 1,2. ..1,8. 

После подстановки в уравнение сгорания соответствующих число-

вых значений Н
Р СМ

m C
V

t

t

.
; 

 




0

С  и m C
V

t

t



 




0

Z и выполнения необхо-

димых преобразований, уравнение сгорания примет вид 

 

A T
Z

B T
Z

C
2

0   .              (4.11) 

Тогда 
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T
Z

B B A C

A

  

2
4

2
.                               (4.12) 

 

Имея значение величины  T
Z

 можно определить давление в конце 

видимого сгорания. Для карбюраторных двигателей, МПа 

 

T
Zр р

Z C T
C

 ;                                       (4.13) 

 

для дизеля 

 

Ср р
Z

 .                                           (4.14) 

 

Степень предварительного расширения для дизеля определяется на 

выражения 

 

р T T
С Z Z

р T T
Z C C


 


  .                                  (4.15) 

 

Расчетные значения величин ; ;Z ZT р   и   для современных авто-

тракторных двигателей находятся в пределах: 

для бензиновых двигателей 2400...3100 ; 3,5...7,5 ; 3,2...4,2T K р МПа
Z Z

   ; 

для дизелей     1800...2300 ; 5...12 ; 1,2...1,7Z ZT К р МПа    . 

 

Действительные максимальные давления р
Z

д

цилиндре карбюра-

торного двигателя обычно ниже расчетных значений р
Z

, что объясняется 
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увеличением объема надпоршневого пространства к моменту реализации 

максимума давления. В современных карбюраторных двигателях макси-

мальное давление    
max

р
Z

реализуется при 5...15
0
 угла поворота коленвала 

после ВМТ. При этом  

 

0,85 . р   = р
Zд Z

                              (4.16) 

 

Для дизельных двигателей принимается  р р
Z Z

д
 . 
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Практическая работа №5 

 

РАСЧЁТ ПРОЦЕССА РАСШИРЕНИЯ 

 

Цель практической работы–найти температуру и давление в конце 

процесса расширения, температуру остаточных газов. 

 

Для расчѐтов практической работы необходимо воспользоваться 

расчѐтами предыдущих работ, подставляя в предложенные формулы. 

 

5.1 Определение температуры и давления 

 

Значение температуры (К) и давления (МПа) в конце процесса рас-

ширения определяется исходя из политропного характера процесса рас-

ширения.  

Для карбюраторного двигателя 

 

; ;
1

2 2

p T
Z Zр T

b bn n
 

 


                              (5.1) 

 

для дизеля 

 

; ;
1

2 2

p T
Z Zр T

b bn n
 

 


   (5.2) 

 

где 





  степень последующего расширения для дизеля. 

Значение среднего показателя политропы расширенияn2 обычно 
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принимается равным значению показателя адиабаты расширения К2n2 

К2. Величина К2 зависит от степени сжатия   или степени предвари-

тельного расширения  , коэффициента избытка воздуха  и температуры 

в конце процесса сгорания TZ. 

Значение величины К2в зависимости от указанных параметров оп-

ределяется по номограммам, показанным на рисунках 5.1 и 5.2. 

Расчетные значения величин bр  и Т
b

 для современных автотрак-

торных двигателей находятся в пределах: 

для карбюраторных двигателей bр =0,35..0,60 МПа;Т
b

=1200...1700 К; 

для дизелей                                   bр =0,2...0,5 МПа; Т
b

=1000...1200 К; 

 

5.2 Параметры процесса выпуска 

 

Для проверки правильности выбора значений rТ , принятых в подраз-

деле3.3.1, проверяется вероятное значение rТ , на основании полученных 

величин  bр  и Т
b

  по следующей формуле, К: 

 

3

r

r

Т
bТ
p
b

p

 .                                             (5.3) 

 

Расхождения между принятым значением rТ  и полученным расчет-

ным путем не должно превышать 10%. 
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Рисунок 5.1 Номограмма для определения показателя адиабаты расшире-

ния К2 для бензинового двигателя 
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Рисунок 5.2 Номограмма для определения показателя адиабаты расши-

рения К2 для дизельного двигателя 
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Практическая работа № 6 

 

РАСЧЁТ ИНДИКАТОРНЫХ И ЭФФЕКТИВНЫХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОЧЕГО ЦИКЛА 

 

Цель практической работы найти индикаторное давление, индика-

торный КПД, среднее эффективное давление, эффективный КПД и рас-

ход топлива.  

Для расчѐтов практической работы необходимо воспользоваться 

расчѐтами предыдущих работ, подставляя в предложенные формулы. 

 

6.1 Среднее индикаторное давление 

 

На основании полученных при расчете значений величин ; ; ;Ср    ,  

а также принятых значенийn1 и n2 может быть определено среднее инди-

каторное давление по следующим зависимостям,МПа: 

для карбюраторного двигателя 

 

1 1 1' 1 1
1 11 1 12 12 1

р
Cр

i n nn n



  

    
       

       
    

,            (6.1) 

 

для дизеля 

 

 
2 11 1

2 1

1 1 1' 1 1 1
1 1 1n n

p
Cp

i n n


 

  

    
                

.(6.2) 

 

Среднее индикаторное давление действительного цикла будет отли-
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чаться от расчетных значений на величину, пропорциональную уменьше-

нию площади расчетной диаграммы при ее скруглении. 

Уменьшение расчетного среднего индикаторного давления в этом 

случае учитывается коэффициентом полноты индикаторной диаграммы: 

для карбюраторных двигателей    
n

  = 0,94..0,97; 

для двигателей с электронным впрыском   
n

  = 0,95..0,98; 

для дизелей   
n

 = 0,92...0,95. 

Тогда 

' .р р
i n i

                                         (6.3) 

 

6.2 Индикаторный КПД двигателя и расход топлива 

 

Индикаторный КПД двигателя характеризует степень использования 

теплоты в действительном цикле и определяется по формуле: 

 

U
V

p l
i O

i H
o




 
 .                                          (6.4) 

Индикаторный удельный расход топлива при известной величине 

индикаторного КПД определяется по формуле, г / кВт∙ч: 

 

gi
HU i


3600


.                                          (6.5) 

 

Расчетные значения величин  , иi i iр g   для современных автотрак-

торных двигателей находятся в пределах: 

для карбюраторных двигателей  iр = 0,6 ... 1,4MПа; 
i

 = 0,30...0,40; 
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       gi= 210...275 г / кВт∙ч; 

для  двигателей с 

электронным впрыском   iр  = 0,6...1,4MПа; i = 0,35...0,45; 

       gi= 180...230 г / кВт∙ч; 

для дизелей      iр = 0,7...1,1МПа;i = 0,40...0,50; 

       gi= 170...210г / кВт∙ч. 

 

6.3 Среднее эффективное давление 

 

Среднее эффективное давление в цилиндре двигателя, используемое 

для выполнения полезной работы, может быть определено как разность 

среднего индикаторного давления и давления, необходимого для  преодо-

лениямеханических потерь в двигателе,МПа, 

 

.e i Mр р р                              (6.6) 

 

Среднее давление механических потерь определяется по эмпири-

ческим формулам в зависимости от типа двигателя и смесеобразова-

ния, числа цилиндров i ,  отношения    S/D  и средней скорости поршня   

CPпV : 

для карбюраторных двигателей 

приS / D> 1  иi 6     PM = 0,049 + 0,0152VПСР ; 

приS / D  1  иi 6     PM = 0,034 + 0,0113 VПСР ; 

приS / D  1  иi  = 8     PM = 0,039 + 0,0132VПСР ; 

для двигателей с электронным впрыском 
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PM = 0,024 + 0,0053VПСР ; 

для дизелей с нераздельными камерами 

PM = 0,089 + 0,0118VПСР ; 

для предкамерных дизелей 

PM = 0,103 + 0,0153VПСР ; 

для дизелей с вихревыми камерами 

PM = 0,089 + 0,0135VПСР ; 

Средние скорости движения поршня для автотракторных двигателей 

находятся в пределах: 

для бензиновых двигателей:     легковые  VПСР =12...15 м/с; 

 грузовые  VПСР
= 9...12 м/с; 

для дизелей                                                           VПСР = 6,5...12м/с. 

 

6.4 ЭффективныйКПД и расход топлива 

 

Эффективный КПД двигателя учитывает тепловые и механические 

потери двигателя и определяется по формуле 

 

  е i M
 .                               (6.7) 

 

Значение,механического КПД при известной величине  РМ  опреде-

ляется по формуле: 

 

M

e

i

р

р
  или 1 .

M

M

i

р

р
         (6.8) 
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Удельный эффективный расход топлива, г / кВт∙ч, 

 

ge
HU e


3600


.                             (6.9) 

 

Для современных автотракторных двигателей эффективные показа-

тели работы двигателя находятся я пределах: 

для карбюраторных двигателей  ре= 0,6 ... 1,1 МПа;е= 0,25...0,38; 

 ge=200...310 г/кВт∙ч;М = 0,75...0,92; 

для дизелей без наддува   ре = 0,65...0,85 МПа; е= 0,35...0,42; 

 ge=200...260 г/кВт∙ч; М =0,70...0,82. 

для дизелей с наддувом   ре = 0,4...0,75 МПа;е= 0,23...0,30; 

 ge=200...260 г/кВт∙ч; М =0,8...0,9. 
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Практическая работа №7 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ЦИЛИНДРА 

ДВИГАТЕЛЯ 

 

Цель практической работы– рассчитать диаметр цилиндра, ход 

поршня, мощность, рабочий объѐм и крутящий момент двигателя.  

Для расчѐтов практической работы необходимо воспользоваться 

расчѐтами предыдущих работ, подставляя в предложенные формулы  

На основании полученных по предыдущим расчетам значений при 

заданных мощности и частоте вращения коленчатого вала двигателя 

можно определить его рабочий объем 

30 e

h

e e

N
V

р n


 ,                             (7.1) 

 

где  тактность двигателя. 

Задаваясь числом цилиндров i, получим рабочий объем одного цилиндра: 

 

Vh Vh i' / .                            (7.2) 

 

Зная рабочий объем одного цилиндра, его основные размеры (диаметр D,  

мм, и ход поршня  S,  мм) можно определить по формулам: 

 

D
Vh

k
S D k k

S

D
    

43 10
2

'

; ;


.                     (7.3) 

 

Значениямиk = 0,8...1,2задаются исходя из типа двигателя и частоты вра-
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щения коленчатого вала таким образом, чтобы значения  VПРСР
  не пре-

вышали значения, выбранного ранее. Полученные значения D и S округ-

ляют до целых чисел, после чего окончательно уточняются основные по-

казатели двигателя по формулам: 

 

2

6 4

3

4

; ;
4 10 3 10

; 10 ;
30

3 10 .

CP

e
h n

e h e
e T e e

e
e

e

SnD Si
V V

PV n
N G g N

N
M

n










  

  


  
 


   

                           (7.4) 

 

где eM  эффективный крутящий момент, Н∙м. 
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Практическая работа № 8 

 

ПОСТРОЕНИЕ ИНДИКАТОРНОЙ ДИАГРАММЫ 

 

Цель практической работы– построение индикаторной диаграммы 

по заданным точкам с учѐтом расчѐтных точек скругления и поправки 

Брикса. 

 

Для расчѐтов практической работы необходимо воспользоваться 

расчѐтами предыдущих работ, подставляя в предложенные формулы  

Индикаторная диаграмма строится одним из приведенных ниже ме-

тодов (аналитическим или графическим). 

 

8.1 Выбор масштабов и определение координат основных точек 

 

Масштаб индикаторной диаграммы выбирается с таким расчетом, 

чтобы ее высота была в 1,51,7 раза больше ее основания. Масштаб поло-

сы абсцисс целесообразно принимать с таким расчетом, чтобы отрезок 

АВ соответствующий значению Vh Sи  (рисунки 8.1, 8.2), был прибли-

зительно равен 100 мм. ПриS=80...120 мм рекомендуется принимать MS= 

1 мм/мм.  

Тогда Vh S АВ  . Масштаб по оси давления МР следует принимать 

в пределах МР= 0,02...0,0ЗМПа/мм. Приведенная к принятому масштабу 

величина объема камеры сгорания, мм, 

 

.
1 1

h
С

V AB
V OA

 
  

 
         (8.1) 

Максимальная высота индикаторной диаграммы, мм, 
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AZ PZ MP / .                            (8.2) 

 

При выполнении расчета были получены или приняты значения 

давления и объемов для характерных точек индикаторнойдиаграммы

0 rр  , р  , р , р  , р  , р   
а с Z b

. Ординаты этих точек в выбранном масштабе от-

кладываются на перпендикулярах к оси абсцисс, восстановленных  к точ-

камА  и  В  на графике индикаторной диаграммы. 

Для дизельного двигателя дополнительно определяется координата 

точки  Z' (рисунок 3.5) по оси абсцисс, мм 

 

ZZ ' = OA ( 1).                           (8.3) 

 

8.2 Построение политропсжатия и расширения аналитическим 

методом 

 

Координаты точек политропы сжатия рассчитываются на основании 

уравнения, МПа 

 

PXСЖ
Pa

Va

VX

n











1
.                            (8.4) 

 

Значение объема Va соответствует абсциссе ОВ. Значения VX = ОХ 

будут лежать в пределах от  VX = Va  = OBдо VX   = VС  =OA. 

Следовательно, отношение 
Va

VX
 для различных значений VX может 

лежать в пределах 
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Va

VX

ОВ

ОХ
  1 . . . . (8.5) 

 

Координаты точек политропырасширения для карбюраторного дви-

гателя рассчитываются аналогично, МПа: 

 

PXР
Pb

Va

VX

n











2
.                            (8.6) 

Тогда 

 

РXCЖ

МР

Ра

МР

OB

OX

n

РXP

МР

Рb

МР

OB

OX

n























1

2

;

.

                           (8.7) 

 

Для дизельного двигателя при определении координат точек полит-

ропы расширения необходимо учитывать, что отношениеОВ/ОХбудет из-

меняться в пределах от 1 до ,  т.е. минимальное значение  ОХ будет со-

ответствовать не VС , а VZ . 
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Рисунок 8.1 – Индикаторная диаграмма карбюраторного двигателя 
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Рисунок 8.2 Построение теоретическихполитроп сжатия и расширения 

для  дизельного двигателя графическим методом 
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Задаваясь последовательнозначениями VX  и решая уравнения отно-

сительно РХ  для политроп расширения и сжатия, получаем координаты 

точек для их построения. Результаты расчета занести в таблицу 8.1. 

 

Таблица 8.1 Расчет координат точек политроп сжатия и расширения 

Номер 

точки 

ОХ, 

мм 

ОВ/О

Х 

Политропа сжатия Политропа расширения 

ОВ

ОХ

n









1  ,р

x
СЖ

МПа рр М
x
СЖ

, 

мм 

ОВ

ОХ

n









2  

р
x
Р

, 

МПа 

рр М
x
Р

, 

мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1         

2         

...         

 

При построении индикаторной диаграммы в системе «Компас», ре-

комендуется производить построение политроп сжатия и расширения с 

помощью библиотеки построения графиков «FTDraw». В данномслучае в 

приложенииприводитсярезультатырасчета. 

 

8.3 Построение политроп сжатия и расширения графическим 

методом 

 

При графическом построении теоретической диаграммы по методу 

Брауэра политропы сжатия и расширения строятся в следующем порядке. 

Из начала координат проводят луч ОС под произвольным углом   (реко-

мендуется принимать  =15
0
). Далее проводят лучи OD и OE под углами 

1
  и 

2
 соответствено, которые определяются из выражений: 
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 

 

1

2

1

2

1 1;

1 1.

n

n

tg tg

tg tg

 

 

   


   

                    (8.8) 

 

Политропу сжатия строят с помощью лучей ОС и ОD в следующем 

порядке: 

из точки с проводят горизонталь до пересечения с осью ординат; 

из точки пересечения линию под углом 45
0
 к вертикали до пересече-

ния с лучом ОD; 

из точки пересечения с лучом ОD  проводят вторую горизонтальную 

линию; 

из точки с проводят вертикальную линию до пересечения с лучом 

ОС; 

из точки пересечения линию под углом 45
0
 к вертикали до пересече-

ния с осью абцисс; 

из точки пересечения с осью абцисс  проводят вертикальную линию 

до пересечения со второй горизонтальной линией и получаем промежу-

точную точку Рсж1; 

используя точку Рсж1 в качестве начальной повторить построения. 

Политропу расширения строят аналогично с помощью лучей ОС и 

ОЕ, используя в качестве начальной точку  Z(рисунок 3.5). 

 

8.4 Изменение давления на тактах впуска и выпуска 

 

После построения политроп сжатия и расширения строятся кривые 

изменения давления на впуске и выпуске. 

Такт впуска и выпуска для двигателей с наддувом и без показаны на 

рисунке 8.3. 
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б) 

 

а) двигатель без наддува;   б) двигатель с наддувом 

Рисунок 8.3Изменениедавления на тактах впуска и выпуска 

 

8.5 Скругление индикаторной диаграммы 

 

Для учета влияния фаз газораспределения и угла опережения зажи-

гания (впрыска) на характер изменения индикаторной диаграммы задают-

а) 



 

48 

 

ся фазами газораспределения двигателя (рекомендуется принимать по 

прототипу). Значения фаз газораспределения современных автотрактор-

ных двигателей приведены в таблице 8.2. 

 

Таблица  8.2 Значения фаз газораспределения 

Наименование 

фазы 

Угол поворота 

коленвала, ... 
0
 

Обозначение точки на 

индикаторной диаграмме 

Открытие  впускного 

клапана до ВМТ 

10 ... 30 а
'
 

Закрытие впускного 

клапана после НМТ 

40 ... 70 а
''
 

Открытие выпускного 

клапана до НМТ 

50 ... 70 b
'
 

Закрытие выпускного кла-

пана после ВМТ 

10 ... 30 b
''
 

Угол опережения зажига-

ния (впрыска) до ВМТ 

30 ... 40  

 

Абсцисса каждой из принятых точек определяется  графически, по 

методу проф. Брикса Ф.А. Для этого под индикаторной диаграммой стро-

ят вспомогательную окружность радиуса R=0,5S  в масштабе, принятом 

для шкалы S индикаторной диаграммы. В сторону НМТ откладывается 

поправка Брикса 

 

2

2
Ш

S


 ,                                      (8.9) 
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и получается точка О
’
. Из точки О

’
 проводятся лучи под соответствую-

щими углами, до пересечения с окружностью. Из точек пересечения про-

водят вертикальные линии, до пересечения с индикаторной диаграммой. 

Пример построения приведен на рисунке 3.4. 

При подаче искры (или впрыске топлива) в точкеС' к моменту при-

хода поршня в ВМТ в цилиндре двигателя давление будет больше, чем 

Рс: 

 

 ' 1,15...1,25 cP P
c
 .                                (8.10) 

 

Ордината точки  C
''
определяется какАС

Рс
MP

' '
' '

 [мм]. 

Ордината точкиb
''
 определяется как  ''' 0,5( ) МПа .b b rP P P   

Отсюда     "' 0,5( ) / ммb r PBb P P M  . 

Для карбюраторного двигателя действительное давление сгорания 

будет меньше расчетного: 

 

PZд PZ 085, .                               (8.11) 

 

Для дизельного двигателя давление в точке РZ  не уменьшается, так 

как в этих двигателях процесс сгорания происходит как при  

V = const,  так и при P = const. 

После скругления диаграммы определяется ее площадь Fi (

' ' '''a c z b b a  для бензиновых двигателей и ' ' ' '''a c zz b b a  для дизельных) и 

значение среднего индикаторного давления, МПа: 
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Pi
Fi M P

A B
 .                                         (8.12) 

 

Разность между значением Pi полученным расчетным путем и опре-

деленным по индикаторной диаграмме, не должна превышать 10%. 
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