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Практичні заняття є невід'ємною частиною курсу вивчення теорії двигунів внутрішнього згоряння. Метою практичних занять є закріплення теоретичного матеріалу вирішенням прикладних задач.
Методичні вказівки до практичних занять вміщують задачі за трьома розділами, що охоплюють питання теорії і розрахунку ДВЗ, а саме: тепловий розрахунок двигуна, динамічний розрахунок двигуна і розрахунок основних деталей двигуна на міцність. До кожної задачі приведені розрахункові залежності, за допомогою яких можна визначити необхідні фізичні та технічні величини або параметри двигуна і його деталей.
Розв'язання задач слід починати після вивчення відповідного розділу курсу.
При вирішенні задач потрібно дотримуватися таких вимог:
1) виписати умови задач та вихідні дані;
2) розв’язання задач супроводжувати коротким пояснювальним текстом, в якому вказувати, яка величина визначається і за якою формулою, які величини підставляються у формулу і звідки вони взяті (з умови задачі, із довідника, підручника, конспекту або вони були визначені раніше, тощо);
3) розрахунки виконувати в одиницях СІ;
4) після розв’язання задачі слід дати короткий аналіз отриманих результатів і зробити висновки.
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Поняття про тепловий розрахунок двигуна
Тепловий розрахунок ДВЗ — це розрахунок процесів робочого циклу i його індикаторних та ефективних показників. Виконують тепловий розрахунок для того, щоб визначити ефективнi показники роботи двигуна i розмiри циліндра за даною потужністю i швидкістю обертання колінчастого вала.
На основi теплового розрахунку будують індикаторну діаграму, яку використовують при динамічному розрахунку деталей двигуна на мiцнiсть.
Тепловий розрахунок можна виконувати для різних режимів роботи двигуна, але виконують його як за звичай, для максимальної потужностi i вiдповiдної їй швидкостi обертання колінчастого вала. При проведенні теплового розрахунку потрібно самостійно вибирати цілий ряд вихідних коефiцiєнтiв, враховуючи як швидкісний режим, так i iншi показники, що характеризують роботу двигуна.
Вибір вихідних даних для розрахунку робочого циклу двигуна
Рідке паливо нафтового походження, що використовується для живлення двигунів внутрішнього згоряння, характеризується наступним складом (по масі):
C+H+O=1 кг,
де C, H, O – вміст відповідно вуглецю, водню і кисню 1 кг пального.
При виконанні розрахунків робочого циклу двигуна крім елементарного складу пального належить взяти питому нижчу теплоту згоряння  і середню молярну масу  палива. Для бензинових двигунів вибирають:
C=0.855 кг; H=0,145 кг;   =115 г/моль;   =44000 кДж/кг.
Коефіцієнт надлишку повітря
Коефіцієнт надлишку повітря α визначає склад пальної суміші. Його значення залежить від типу сумішоутворення, умов займання і згоряння палива, а також від режиму роботи двигуна. Коефіцієнт надлишку повітря впливає на кількість теплоти, що виділяється, і склад продуктів згоряння.
Рекомендовані величини α для номінального режиму роботи : карбюраторних бензинових двигунів – 0,85–0,95;
Ступінь стиску
В двигунах з запалюванням від електричної іскри значення ε обмежується умовою попередження появи явища детонації і вибір її залежить від антидетонаційних властивостей палива. Велике значення для бездитонаційної роботи карбюраторного двигуна мають також матеріали, що використовуються для виготовлення камери згоряння. Наприклад заміна чавунної головки блока на алюмінієву дозволяє підвищити  ε на 0,5, а заміна чавунного поршня на алюмінієвий – на 0,4…0,7. Характерні значення величини ступеня стискання ε: для бензинових карбюраторних двигунів – 6…11;
Підігрів свіжого заряду
Степень підігріву заряду Т – зміна температури його при русі по впускному тракту і в середині циліндра. Значення підігріву заряду Т залежить від конструкції і установки на двигуні впускного трубопроводу, організації його підігріву і швидкісного режиму двигуна. Підвищення Т покращує процес випаровування палива, але при цьому понижується густина заряду, що негативно впливає на наповнювання циліндрів і потужність двигуна.
Для чотиритактного автотракторного двигуна значення Т приймають в наступних границях:
· для карбюраторних двигунів – I0…30°К, (при проектних розрахунках приймають Т=10К).
Тиск і температура залишкових газів
Температура залишкових газів для карбюраторних двигунів складає 900–1100 К.  Тиск залишкових газів залежить від числа і розташування клапанів, опору впускного та випускного трактів, фаз газорозподілу, частоти обертання та навантаження двигуна, способу наддуву і інших факторів і визначається тиском середовища, в яке відбувається випуск відпрацьованих газів, тобто тиском навколишнього середовища при випуску в атмосферу і тиском по переді турбіни, при газотурбінному наддуві.
Для автотракторних двигунів без наддуву при випусканні в атмосферу тиск залишкових газів приймають: Pr=(1,05 … 1,25) P0,
де P0 – тиск навколишнього середовища (P0 = 0,1013 Мпа), Pr=0,108 МПа.
Пониження тиску на впуску
У чотиритактних автотракторних двигунах значення Pa складає: для карбюраторних двигунів – (0,05–0,2) Pk
Показник полiтропи стискання
Орiєнтовнi значення показника полiтропи стискання для сучасних автотракторних двигунiв знаходяться в наступних границях: для карбюраторних двигунiв (при повнiстю вiдкритiй дроссельнiй заслiнцi) – 1,34…1,39;
Показник полiтропи розширення
Орiєнтовнi значення показника полiтропи стискання для сучасних автотракторних двигунiв при номiнальному навантаженнi знаходяться в наступних границях: для карбюраторних двигунiв – 1,23–1,30;
Коефiцiєнт використання теплоти
Коефiцiєнт використання теплоти для сучасних автотракторних двигунiв знаходиться в наступних границях: для карбюраторних двигунiв – 0,85–0,95; 
Коефiцiєнт повноти дiаграми 
Значення коефiцiєнта повноти дiаграми, взалежностi вiд конструкцiї двигуна, вибираємо з табл.1:
Таблиця 1
	Тип двигуна
	Значення 𝜑

	Чотирьохтактнi карбюраторнi……….
Чотирьохтактнi дизелi:
з нероздiльними камерами …….
з роздiльними камерами………..
Двохтактнi дизелi………………………
	0,93…..0,97
0,90…..0,95
0,92…..0,96
0,97…..1,00


Етапи теплового розрахунку ДВЗ.
а. Термохiмiчний розрахунок;
б. Розрахунок процессу впуску;
в. Розрахунок процессу стиснення;
г. Розрахунок процессу згоряння;
д. Розрахунок процессу розширення;
є. Розрахунок показникiв робочого циклу;
е. Розрахунок основних розмiрiв двигуна;
ж. Побудова iндикаторної дiаграми.
Для поетапного практичного засвоєння теплового розрахунку ДВЗ при вивченні курсу «Автомобільні двигуни», студентам пропонується розв’язати нижче запропоновані задачі.
Задача 1.1. На прикладі термодинамічного циклу поршневого ДВЗ з відведенням теплоти при  визначити як впливає ступінь стиску ε на термічний ККД  циклу.
Для розрахунків прийняти  За результатами розрахунків побудувати графік залежності  і зробити висновок.
Відповісти на запитання:
1. Що називається ступенем стиску?
2. Які двигуни працюють за циклом, про який іде мова в задачі?
3. Який основний напрямок підвищення економічності бензинових двигунів з іскровим запаленням?
До вирішення задачі
 .
Задача 1.2. Проаналізувати як впливає тиск на початку процесу стискання  на коефіцієнт наповнення  .
Ступінь стиску , температура навколишнього середовища , тиск навколишнього середовища  МПа, температура на початку процесу стискання , коефіцієнт залишкових газів . До модернізації двигуна тиск становив  МПа, а після модернізації -  МПа.
Відповісти на запитання:
1. Що називається коефіцієнтом наповнення?
2. Що найбільше впливає на значення тиску ?
3. Які Ви знаєте конструктивні і технологічні заходи для покращання коефіцієнта наповнення?
4. Що називається коефіцієнтом залишкових газів?
До вирішення задачі
 .

Задача 1.3. На прикладі процесу стискання повітря в дизелі розглянути вплив показника політропи стискання  на значення параметрів  і  в кінці процесу стискання.
Тиск на початку стискання  МПа, температура на початку стискання , ступінь стиску дизеля . Для аналізу впливу показника  прийняти такі значення  За результатами розрахунків побудувати графіки залежностей  і зробити висновок. 
Відповісти на запитання:
1. Які процеси відбуваються під час стискання робочого тіла в реальному ДВЗ?
2. Як впливає технічний стан двигуна на показник політропи  і на розташування політропи в цілому?
До вирішення задачі
Для розрахунків використати рівняння, які описують політропне стискання газу:
;

Задача 1.4. Визначити теоретично необхідну для повного згоряння 1 кг бензину кількість повітря в кмолях, ;  в кг, ;  в м3, .
Елементарний склад бензину прийняти таким:

До вирішення задачі
Теоретично необхідна для повного згоряння 1 кг бензину кількість повітря:


де  – молярна маса повітря.

де 22,4  – об’єм кіломоля повітря за нормальних фізичних умов
Задача 1.5. Визначити кількість окремих складових (СО2, Н2О, N2) згоряння 1 кг бензину при  в кмолях, ; в кг, ; в , .
Елементарний склад бензину прийняти таким:

До вирішення задачі
Кількість продуктів згоряння:
в кмолях:
	
	
	
де , 
в кг:
 
  
 
де  – молярні маси двоокису вуглецю, води та азоту, кг/кмоль.
в :



Задача 1.6. Визначити теоретично необхідну для повного згоряння 1 кг метану  кількість повітря в кмолях, ;  в кг, ;  в м3, .
До вирішення задачі
Молярна маса метану   
молярна маса вуглецю  
молярна маса водню  
Масова частка вуглецю в метані 
масова частка водню в метані 
Теоретично необхідна для повного згоряння 1 кг метану кількість повітря:


де  – молярна маса повітря.

де 22,4  – об’єм кіломоля повітря за нормальних фізичних умов


Задача 1.7. Визначити теоретично необхідну для повного згоряння 1 кг етилового спирту  кількість повітря в кмолях, ;  в кг, ;  в м3, .
До вирішення задачі
Елементарний склад палива в масових частинах:
 
Теоретично необхідна для повного згоряння 1 кг палива кількість повітря:


де  – молярна маса повітря.

де 22,4  – об’єм кіломоля повітря за нормальних фізичних умов
Задача 1.8. Визначити теоретично необхідну для повного згоряння 1 кг етилового спирту  кількість повітря в кмолях, ;  в кг, ;  в м3, .
До вирішення задачі
Елементарний склад пропану:
 
 
де  - молярні маси вуглецю, водню і пропану.
Теоретично необхідна для повного згоряння 1 кг палива кількість повітря:


де  – молярна маса повітря.

де 22,4  – об’єм кіломоля повітря за нормальних фізичних умов
Задача 1.9. Визначити середній індикаторний  і середній ефективний  тиски, індикаторний  і ефективний  ККД, індикаторну  та ефективну  питомі витрати палива за наведеними параметрами двигуна за температури і тиску навколишнього середовища   
Ступінь стиску ε, ступінь підвищення тиску при згорянні λ, попереднього розширення ρ, коефіцієнт надлишку повітря 𝛼, показники політропи стиску  і розширення , нижчу теплоту згоряння палива , механічний ККД , тиск у кінці впуску  вибрати з табл. 1 
Таблиця 1.1
	ε
	λ
	ρ
	𝛼
	
	
	, кДж/кг
	
	, МПа

	10
	3,2
	1,0
	1,0
	1,38
	1,20
	44000
	0,80
	0,084

	18
	1,7
	1,25
	1,55
	1,42
	1,16
	42500
	0,84
	0,085


Відповісти на запитання
1. Що називається ступенем стиску?
2. Що таке коефіцієнт наповнення?
3. Що таке коефіцієнт надлишку повітря?
4. Як впливає ступінь стиску на економічність двигуна?
До вирішення задачі
1. Коефіцієнт залишкових газів:
 
де  – підвищення температури заряду в процесі впуску;
 – температура газів у кінці впуску;
 – тиск газів у кінці випуску.
2. Температура кінця впуску, :
 
3. Коефіцієнт наповнення:
.
4. Тиск у кінці стискання, МПа:
. 
5. Середній індикаторний тиск теоретичного циклу, МПа:
 
де δ – ступінь наступного розширення,  .
6. Середній індикаторний тиск дійсного циклу, МПа:
 
де  – коефіцієнт округлення згорнутої індикаторної діаграми.
7. Індикаторний ККД:
 
де  – кількість повітря, теоретично необхідного для згоряння 1 кг палива;
 – густина повітря за нормальних умов.
8. Питома індикаторна витрата палива, кг/(кВт∙год):
 
9. Середній ефективний тиск, МПа:
 
10. Ефективний ККД:
 
11. Питома ефективна витрата палива, кг/(кВт∙год):
 
Задача 1.10. Визначити, як впливає величина коефіцієнту надлишку повітря 𝛼 на економічність бензинових ДВЗ, проаналізувавши наступні індикаторні показники:
· індикаторний ККД, ;
· питома індикаторна витрата палива, , кг/(кВт∙год).
Для розрахунків і проведення аналізу прийняти значення  
Вихідні дані:
 – середній індикаторний тиск;
 – кількість повітря, теоретично необхідного для повного згоряння 1 кг бензину;
 – коефіцієнт наповнення;
 – густина повітря за нормальних умов;
 – нижча теплота згоряння 1 кг бензину.
Відповісти на запитання:
1. Що називається коефіцієнтом надлишку повітря?
2. За яких значень 𝛼 отримується найбільша потужність в бензиновому двигуні, а за яких найкраща економічність?
3. Чим відрізняються індикаторні від ефективних показників двигуна?
До вирішення задачі
Індикаторний ККД:
 
Питома індикаторна витрата палива, кг/(кВт∙год):
 
Задача 1.11. Визначити робочі об’єми таких двигунів : МеМЗ-245-10 (4Ч 7,2/6,7), ВАЗ-21083 (4Ч 8,2/7,1), ЗІЛ-645 (8Ч 11/11,5), СМД-23.07 (4ЧН 12/14), КамАЗ-74037 (8ЧН 12/12).
Відповісти на запитання:
1. Що називається робочим об’ємом циліндра і робочим об’ємом двигуна?
2. Що називається повним об’ємом циліндра?
Задача 1.12. Бензиновий двигун планують переобладнати для роботи на низькооктановому бензині, тому ступінь стиску зменшують від 9,5 до 7,5.
Використавши рівняння для визначення ступеня стиску

аналіз впливу ступеня стиску ε об’єм камери згоряння і повний об’єм циліндра, якщо його робочий об’єм дорівнює 0,5 літра. 
Відповісти на запитання:
1. Що називається об’ємом камери згоряння?
2. Що називається повним об’ємом циліндра?
3. Що називається ступенем стиску?
Задача 1.13. Визначити діаметр циліндра D і хід поршня S чотиритактного двигуна внутрішнього згоряння з числом циліндрів i за відомими значеннями ефективної потужності , середнього індикаторного тиску , механічного ККД , Частоти обертання колінчастого валу n і відношення .
Розрахувати коефіцієнт наповнення , годинну  і питому  витрати палива за відомим індикаторним ККД . Нижча теплота згоряння для дизельного палива , для бензину , густина повітря  , коефіцієнт надлишку повітря  для дизеля і  для бензинового двигуна.
Вихідні дані взяти із табл. 2.
Таблиця 1.2
	Двигун
	, кВт
	n, хв-1
	, МПа
	i
	
	
	

	Дизель
	120
	2000
	1.05
	6
	0.48
	0.81
	1.1

	Бензиновий
	100
	5600
	0.79
	8
	0.35
	0.78
	0.95


До вирішення задачі
1. Середній тиск, МПа:
 
2. Літрова потужність двигуна, кВт/л:
,
де  – коефіцієнт тактності; для чотиритактних двигунів .
3. Робочий об’єм двигуна, л:
 
4. Робочий об’єм одного циліндра двигуна, см3:

де  – кількість циліндрів.
5. Діаметр циліндра, мм:
 
6. Хід поршня, мм:

7. Ефективна питома витрата палива, кг/(кВт∙год):
 .
8. Ефективний ККД:
 
9. Годинна витрата палива, кг/год:
 
10. Коефіцієнт наповнення:
 
де  – кількість повітря, теоретично необхідного для повного згоряння 1 кг палива,  .
Дизельне паливо  бензин  .


ПРИКЛАД ВИКОНАННЯ ТЕПЛОВОГО РОЗРАХУНКУ БЕНЗИНОВОГО ДВИГУНА
Виконати тепловий розрахунок двигуна за наступними вихідними даними:
1. призначення двигуна – для встановлення на легковий автомобіль;
2. тип двигуна – карбюраторний, бензиновий;
3. число тактів – τ=4;
4. максимальна потужність - ;
5. швидкість обертання колінчастого вала при максимальнiй потужностi - 
6. ступінь стиснення - ε=9,0.
Розв’язання:
Аналiзуючи наведенi вихiднi данi, додатково вибираємо:
· коефiцiєнт надлишку повітря – α=0,9;
· коефiцiєнт залишкових газів – γ=0,08;
· тиск навколишнього середовища ;
· пiдiгрiвання свіжого заряду ∆Т=15о;
· температура навколишнього середовища То=288о К;
· температура залишкових газів Тr=1000o K;
· показник політропи стиснення  n1=1,355;
· показник політропи розширення n2=1,23;
· коефiцiєнт використання теплоти ξ=0,9;
· паливо – бензин А-95  (С=0,855; Н=0,145; ;).
а. Термохiмiчний розрахунок .
1.1.Теоретично необхідна кiлькiсть повітря для згоряння 1 кг бензину в загальному випадку визначається за рівнянням:

або:
=
Дiйсна кiлькiсть повiтря, яка бере участь в згоряннi 1 кг палива:

або:

Сумарнарна кiлькiсть свiжої сумiшi:
,
або:
=0,475 кмоль.
Частина вуглецю палива, що згорiв у СО, визначається за формулою:

Кiлькiсть окремих складових продуктiв згоряння визначаємо за наступними формулами:




Сумарна кiлькiсть продуктiв згоряння визначається за формулою:
+=+ 0,79·0,466 = 0,51 кмоль.
Перевiрка:
.
Обʼємнi частини окремих складових продуктiв згоряння визначаємо за формулами:




Перевiрка:

Визначаємо теоретичний коефiцiєнт молекулярної змiни:

Дiйсний коефiцiєнт молекулярної змiни дорiвнює:

б. Розрахунок процесу впуску.
Оскiльки в нашому випадку наддув вiдсутнiй, то будемо вважати:


Приймаємо:

Температуру кiнця впуску визначаємо за наступною формулою:

Коефiцiєнт наповнення цилiндрiв визначаємо за наступною формулою:

в. Розрахунок процессу стиснення.
Визначаємо тиск наприкiнцi процессу (точка с):

Температуру наприкiнцi стиснення визначаємо за наступною формулою:

Що є нижче вiд температури самозаймання, яка дорiвнює 510оС.
г. Розрахунок процессу згоряння.
Кiлькiсть винесеної теплоти можна визначити за наступною формулою:

Температуру наприкiнцi процесу Tz визначимо з наступного рiвняння:

Внутрiшню енергiю 1 кмоль свiжого заряду беремо такою, щоб вона дорiвнювала внутрiшнiй енергiї повiтря. Тодi за табл.    при  

Внутрiшня енергия продуктiв згоряння визначається за наступною формулою з використанням даних табл.   при :

Тодi лiва частина рiвняння (1) становитиме:

Отже,

Температуру  можна знайти методом пiдбору. Будемо вважати, що . Внутрiшня енергiя продуктiв згоряння при цiй температурi становитиме:

Знайдене при C значення  Беремо  Внутрiшня енергiя продуктiв згоряння при цiй температурi буде дорiвнювати:

Таким чином, шукане значення температури Тz знаходиться в iнтервалi  Будемо вважати, що в цьому iнтервалi теплоємнiсть i внутрiшня енергiя газiв змiнюються лiнiйно. Тодi, шляхом iнтерполяцiї , отримаємо:

Розрахунковий тиск визначаємо за наступною формулою:

Визначаємо ступiнь пiдвищення тиску:

Дiйсний максимальний тиск робочого циклу двигуна  з урахуванням скруглення дiаграми буде дорiвнювати:

д. Розрахунок процессу розширення.
Тиск наприкiнцi процесу знаходимо за наступною формулою:

Температура наприкiнцi розширення буде дорiвнювати:

ж. Розрахунок показникiв робочого циклу.
Визначаємо середнiй iндикаторний тиск для нескругленої дiаграми за наступним рiвнянням:

Вибираємо коефiцiєнт скруглення iндикаторної дiаграми  Тодi середнiй iндикаторний тиск буде дорiвнювати:

Середню швидкiсть поршня приймаємо:

Тиск механiчних втрат визначаємо за наступною формулою:

Середнiй ефективний тиск отримуємо, використавши наступну формулу:

Механiчний к.к.д. знайдемо, використавши формулу:

Iндикаторний к.к.д.визначаємо скориставшись формулою:

Визначаємо - густину заряду:

Тодi:

Ефективнийй к.к.д. визначаємо, скориставшись наступною формулою:

Iндикаторну питому витрату палива визначаємо, скориставшись формулою:

Ефективну питому витрату палива визначаємо, скориставшись формулою:

Годинна витрата палива становитиме:

з. Розрахунок основних розмiрiв двигуна.
Робочий обʼєм усiх цилiндрiв двигуна будемо визначати з формули ефективної потужностi:

де   - ефективна потужнiсть двигуна, вт;
       - середнiй ефективний тиск, Па ;
           - число цилiндрiв ;
       - робочий обʼєм одного цилiндра, м3 ;
         - число обертiв колiнчастого вала за 1 хв;
         - число тактiв.
З цiєї формули отримуємо:
дм3.
Приймаємо кiлькiсть цилiндрiв двигуна 
Визначаємо робочий обʼєм одного цилiндра:

Приймаємо   Тодi отримуємо:
 
звiдки :

Приймаємо  Тодi отримуємо :

Виконуємо уточнений розрахунок робочого обʼєму:

Визначаємо лiтраж двигуна:

Лiтрова потужнiсть двигуна становить:

Перевiряємо середню швидкiсть поршня:

є.Побудова iндикаторної дiаграми.
Iндикаторна дiаграма являє собою графiк залежностi тиску газiв в цилiндрi вiд обʼєму, який займає газ  Вона зображується лiнiями тиску газiв для рiзних положень поршня при здiйсненi робочого циклу двигуна.
Iндикаторна дiаграма будується на аркушi А4 (можна використати мiлiметровку) за вихiдними даними теплового розрахунку. Перед побудовою осi абсцисс вiдкладають вiдрiзок АВ, що вiдповiдає робочому об'єму цилiндра , а по довжинi вiн дорiвнює ходу поршня . Масштаб перемiщення поршня необхiдно вибирати таким чином, щоб довжина вiдрiзка АВ знаходилась в межах  , в залежностi вiд перемiщення поршня, масштаб перемiщень  може бути прийнятий наступним ( Тодi  мм   (). Масштаб обʼємiв, (  )може бути визначений за наступною формулою: .
Вiдрiзок ОА, що вiдповiдає об»єму камери стискання Vc, визначається iз спiввiдношення:  Через точку О проводять вiсь ординат — вiсь тиску Р, а через точки А i В проводять параллельнi їй лiнiї АА´ i ВВ´ .Вибирають масштаби  тискiв  в межах , таким чином, щоб висота дiаграми була бiльшою за її довжину в  .
Аналiтичний метод побудови iндикаторної дiаграми.
За даними теплового розрахунку двигуна, що проведений вище, вибираємо параметри стану робочої сумiшi й вiдпрацьованих газiв у характерних точках iндикаторної  дiаграми, якi в нашому випадку становлять:
· тиск наприкiнцi впуску            
· тиск наприкiнцi стиснення       
· тиск наприкiнцi згоряння          
· дiйсний максимальний тиск циклу, враховуючи скруглення дiаграми,                    ;
· тиск наприкiнцi розширення       
· мiра стисненя         ;
· уточнений робочий обʼєм цилiндра .
Вибирають масштаби креслення так, щоб висота дiаграми була бiльша вiд її довжини в рекомендованих межах.(рис. 1. 1) :

де   i  — вiдповiдно масштаби тискiв та обʼємiв.
Далi визначають обʼєм камери згоряння за формулою:

де  - обʼєм цилiндра на початку стиснення,   ;
      - обʼєм камери згоряння,   .
Отже, ,  але ,
де  — обʼєм робочого цилiндра, .
Тодi  , звiдки .
Пiсля цього, в P·— V координатах, відкладають значення тиску в характерних точках циклу, позначають характерні точки циклу, отримані в результаті теплового розрахунку: на лінії НМТ -  (точка а),  (точка b),; на лінії ВМТ -  (точка r),  (точка с),  (точка z, для дизеля ).
Крім того, для дизелів на відстані  від осі ординат наносять точку , яка відповідає тиску в кінці згоряння , за постійного тиску – точка z.
При аналiтичному способi побудови полiтропи використовують рiвняння полiтропи:

Шуканi точки полiтропи стиснення знаходять за виразом:
,
звiдки:

Аналогiчнi точки для полiтропи розширення знаходять за наступним виразом:

звiдки,

де  i  — тиск i обʼєм в шуканiй точцi.
Якщо задати значення  , або  у деякому iнтервалi вiд 1 до , то можна визначити ряд точок полiтропи стиснення або розширення.
За звичай, політропи стискання і розширення будують за результатами динамічного розрахунку (залежність зміни тиску від переміщення поршня). З’єднавши усі точки тонкими лініями, отримують індикаторну діаграму розрахункового циклу. 
Для побудови діаграми дійсного циклу необхідно здійснити коригування, враховуючи процеси, якими нехтували під час проведення розрахунку. Для цього на отриману розрахункову діаграму необхідно нанести точки  i , що відповідають моментам початку запалювання (чи впорскування палива) та відкриття випускного клапану. 
Визначення положень точок  i  на індикаторній діаграмі здійснюється, скориставшись залежністю переміщення поршня від кута повороту кривошипа.
Момент запалювання визначається кутом випередження запалювання  чи кутом випередження початку впорскування , якщо йдеться про дизель. Більші значення відносяться до швидкохідних двигунів. Після подачі іскри чи початку впорскування палива тиск у циліндрі починає різко зростати і лінія стискання дійсного циклу, починаючи з точки , піднімається більш стрімко і тому, коли поршень приходить у ВМТ тиск в циліндрі більший за розрахунковий. Точка  розташована вище від розрахункової с на величину  (рис. 1.1 і 1.2).
З точки  для дизелів проводять вертикальну лінію до точки  (рис. 1.2). Для бензинових двигунів дійсний тиск в кінці процесу згоряння відрізняється від розрахункового: . Ця точка, що відповідає дійсному тиску, розміщена на лінії розширення. Її потрібно плавно, з невеликим закругленням сполучити з точкою  (рис.1.1)
Заокруглення на лінії розширення, для обох типів двигунів, починається з точки , коли відкривається випускний клапан. Фази газорозподілу вибираються при виконанні теплового розрахунку.
Положення точок, що визначають закриття випускного клапана на лінії впуску, відкриття впускного клапана на лінії випуску та закриття його на лінії стиснення позначаються на діаграмі, використовуючи залежність переміщення поршня від кута повороту кривошипа .
Отриману індикаторну діаграму дійсного циклу, з урахуванням заокруглень, наводять основною лінією.
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Рис. І. 1 Індикаторна діаграма бензинового двигуна
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Рис. 1.2. Індикаторна діаграма дизеля

ПРИКЛАД ВИКОНАННЯ ТЕПЛОВОГО РОЗРАХУНКУ ДИЗЕЛЯ
Виконати тепловий розрахунок двигуна за наступними вихідними  даними:
1. призначення двигуна – для встановлення на вантажний автомобіль;
2. тип двигуна – дизельний, однокамерний;
3. число тактів – τ=4;
4. максимальна потужність - ;
5. швидкість обертання колінчастого вала при максимальнiй потужностi - 
6. ступінь стиску - ε=16,5.

Розв’язання:
Аналiзуючи наведенi вихiднi данi, додатково вибираємо: 
· коефiцiєнт надлишку повітря – α= 1.2;
· коефiцiєнт залишкових газів – γ=0,03;
· тиск навколишнього середовища ;
· пiдiгрiвання свіжого заряду ∆Т=10о;
· температура навколишнього середовища То=288о К;
· температура залишкових газів Тr=750o K;
· тиск наприкiнцi впуску 
· показник політропи стиснення  n1=1,37;
· показник політропи розширення n2=1,18;
· коефiцiэнт використання теплоти ξ=0,82;
· паливо – дизельне Л (С=0,870; Н=0,126;;)

а. Термохiмiчний розрахунок . (див. задачі 1.1 – 1.7)
1.1.Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1 кг палива в загальному випадку визначається за рівнянням:

або

Дiйсна кiлькiсть повiтря (свiжого заряду), яка бере участь в згоряннi 1 кг палива:

або

Сумарнарну кiлькiсть продуктiв згоряння визначаэмо за наступною формулою:

Кiлькiсть окремих складових продуктiв згоряння визначаємо за наступними формулами:




Об’ємнi частини окремих складових продуктiв згоряння визначаємо за формулами:




Перевiрка:

Визначаємо теоретичний коефiцiєнт молекулярної змiни:

Дiйсний коефiцiєнт молекулярної змiни дорiвнює:

б. Розрахунок процесу впуску.
Оскiльки в нашому випадку наддув вiдсутнiй, то будемо вважати:


Приймаємо:

Температуру кiнця впуску визначаємо за наступною формулою:

Коефiцiэнт наповнення цилiндрiв визначаємо за наступною формулою:

в.Розрахунок процесу стиснення.
Визначаємо тиск наприкiнцi процесу (точка с):

Температуру наприкiнцi стиснення визначаємо за наступною формулою:

що перевищує температуру самозаймання дизельного палива, яка становить 335оС.
г. Розрахунок процессу згоряння.
Температуру наприкiнцi процесу Tz визначимо з наступного рiвняння:

Перший доданок лiвої частини рiвняння (1):

Внутрiшню енергiю свiжого заряду  i продуктiв згоряння  при температурi  знаходимо на основi табл..


Визначаємо другий доданок лiвої частини рiвняння:

Приймаэмо 
Тоді третій доданок лівої частини формули (1) дорівнює:

Сума трьох доданкiв, якi стоять у лiвiй частинi рiвняння (1), становить:
=57000+13255+14550=84800 кДж/кмоль.
Отже,
=84800 кДж/кмоль,
або, враховуючи що , отримуэмо:

Температуру  знаходимо методом пiдбору за допомогою останнього виразу. Для початку приймаємо, що .
Знаходимо внутрiшню енергiю продуктiв згоряння при , за допомогою табл….

Отже, при  
=63600+8,31·2473=84200 кДж/кмоль.
Далi приймаємо . Внутрiшня енергiя продуктiв згоряння при цiй температурi дорiвнює:
=97,175·0,116+75,865·0,101+52,628·0,75+56,731·0,033=60,30 мДж/кмоль =60300кДж/кмоль.
Таким чином,  при  

Таким чином, шукане значення температури Тz знаходиться в iнтервалi  Будемо вважати, що в цьому iнтервалi теплоємнiсть i внутрiшня енергiя газiв змiнюються лiнiйно. Тодi, шляхом iнтерполяцiї , отримаємо:

Тиск наприкiнцi згоряння визначаємо за формулою:

Визначаємо ступінь попереднього розширення:

д. Розрахунок процессу розширення.
Тиск наприкiнцi процесу знаходимо за наступною формулою:

Температура наприкiнцi розширення буде дорiвнювати:

ж. Розрахунок показникiв робочого циклу.
Визначаэмо середнiй iндикаторний тиск для нескругленоъ дiаграми за наступним рiвнянням:

Вибираємо коефiцiєнт скруглення iндикаторної дiаграми  Тодi середнiй iндикаторний тиск буде дорiвнювати:

Середню швидкiсть поршня приймаэмо:

Тиск механiчних втрат визначаэмо за наступною формулою:

Середнiй ефективний тиск отримуэмо, використавши наступну формулу:

Механiчний к.к.д. знайдемо, використавши формулу:

Iндикаторний к.к.д.визначаэмо скориставшись формулою:

Визначаэмо - густину повытря на впуску:

Тодi

Ефективнийй к.к.д. визначаэмо, скориставшись наступною формулою:

Iндикаторну питому витрату палива визначаэмо, скориставшись формулою:

Ефективну питому витрату палива визначаэмо, скориставшись формулою:

Годинна витрата палива становитиме:

з. Розрахунок основних розмiрiв двигуна.
Робочий обʼєм усiх цилiндрiв двигуна будемо визначати з формули ефективної потужностi:

де   - ефективна потужнiсть двигуна, вт;
       - середнiй ефективний тиск, Па ;
           - число цилiндрiв ;
       - робочий обʼєм одного цилiндра, м3 ;
         - число обертiв колiнчастого вала при максимальній потужності за 1 хв;
         - число тактiв.
З цiєї формули отримуємо робочий об’єм двигуна:
дм3.
Приймаємо кiлькiсть цилiндрiв двигуна 
Визначаємо робочий обʼєм одного цилiндра:

Приймаэмо   Тодi отримуэмо:
звiдси :

Приймаємо  
Виконуємо уточнений розрахунок робочого обʼєму:

Визначаємо лiтраж двигуна:

Лiтрова потужнiсть двигуна становить:

Перевiряємо середню швидкiсть поршня:


РОЗДІЛ 2
ДИНАМІКА КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНІЗМУ
Задача динамічного розрахунку – визначити сили, які діють в кривошипно-шатунному механізмі двигуна залежно від кута повороту колінчастого валу. Усі сили, які діють в елементах механізму – результат сил, які виникають від надмірного тиску газів на поршень, і сил інерції мас, які рухаються зворотно-поступально та обертаються.
2.1. Сили, які діють в кривошипно-шатунному механізмі
[image: ]
Рис. 2.1. Сили, які діють в кривошипно-шатунному механізмі

На поршень вздовж осі циліндра діє сумарна сила, МПа
				(2.1)
де  – сила від тиску газів, МПа;
 – сила від атмосферного тиску, МПа;
 – сила інерції мас, які рухаються зворотно-поступально, МПа.
Сумарна сила розкладається на дві складові: нормальну силу N, що діє перпендикулярно стінці циліндра, і силу Q, що діє вздовж осі шатуна. Сила Q переноситься вздовж лінії її дії до шатунної шийки колінчастого валу і розкладається на дві сили: радіальну К, яка діє вздовж кривошипа, і дотичну Т, яка діє перпендикулярно кривошипу. Крім цих сил на шийку діє відцентрова сила інерції  мас нижньої головки і частини шатуна , які зведені умовно до шатунної шийки і здійснюють обертальний рух. Ця сила діє вздовж осі кривошипа, направлена від центра і додається до сили К. в результаті на шатунну шийку вздовж осі кривошипа діє сила . Таким чином на шатунну шийку діють дві сили  і Т, які в сумі визначають силу . Ця сила може бути також визначена як сума сил Q і  .
Динамічний розрахунок може бути виконаний двома методами – аналітичним і графічними. 
2.2.Виконання динамічного розрахунку аналітичним методом
При виконанні динамічного розрахунку сили, що діють в кривошипно-шатунному механізмі, зводимо до одиниці площі поршня, тобто розраховуємо умовний тиск від цих сил. Сили, які входять у вираз (2.1) будемо розраховувати наступним чином.
2.2.1. Сили тиску газів та сили інерції мас деталей, що рухаються зворотно-поступально.
Сили тиску газів:
· в процесі впуску , МПа:
,
де  – сила від тиску в кінці впуску (за результатами теплового розрахунку);
· в процесі стискання , МПа:
			(2.2)
де R – радіус кривошипа;
ε – ступінь стискання;
 – переміщення поршня (за кутом повороту колінчастого валу), яке відраховується від ВМТ.
· в процесі розширення (робочого ходу) , МПа:
1) на ділянці ,
де  – такий кут повороту колінчастого валу, за якого переміщення поршня
,				(2.3)
де  – ступінь попереднього розширення (для бензинових двигунів, , тобто ця ділянка відсутня);
,						(2.4) 
де  – сила тиску газів в кінці згоряння (за результатами теплового розрахунку), МПа;
2) на ділянці ,
,			(2.5)
· в процесі випуску , МПа:
,					(2.6)
де  – сила тиску в кінці випуску, який визначається в тепловому розрахунку, МПа.
В цих залежностях переміщення поршня  визначається за формулою:
,	(2.7)
де  – відношення радіуса кривошипа до довжини шатуна, . 
Сили інерції мас деталей, що рухаються зворотно-поступально, МПа:
,			(2.8)
де , МПа:
,				(2.9)
де  – віднесена до 1 м2 площі поршня маса деталей, які рухаються зворотно-поступально  (визначається в залежності від діаметра поршня по матеріалу з табл. 2.1. Маси можуть бути визначені з довідкової літератури за існуючим прототипом); 
ω – середня кутова швидкість колінчастого валу,  c-1;
 – частота обертання колінчастого валу, хв-1.
Таким чином, за розрахунковими значеннями , і  за формулою (2.1) знаходять силу, що діє на поршень віднесену до одиниці площі поршня - .
Таблиця 2.1
Маса деталей, які рухаються зворотно-поступально
	Елемент
	Діаметр поршня, мм

	
	Бензиновий двигун
	Дизель

	
	60…80
	80…100
	80…100
	100…120

	Поршневий комплект,  
, кг/м2
	Поршень з алюмінієвого сплаву
	80…100
	100…150
	180…200
	220…300

	
	Поршень з чавуну
	150…200
	180…250
	250…320
	300…400

	Шатун, , кг/м2
	120…160
	160…200
	250…300
	300…350




2.3.Сили, що діють в кривошипно-шатунному механізмі
Вище охарактеризовано сили, що діють в кривошипно-шатунному механізмі. Ці сили можна розрахувати аналітично за такими залежностями:
Нормальну, яка діє на стінку циліндра, МПа:
;						(2.10)
.					(2.11)
Силу, яка діє вздовж шатуна, МПа:
 ;						(2.12)
 .					(2.13)
Радіальну складову сили , яка діє вздовж радіуса кривошипа, МПа: 
			(2.14)
 .			(2.15)
Дотичну силу, яка направлена перпендикулярно до радіуса кривошипа, МПа:
			(2.16)
 .		(2.17)
Силу інерції від мас, що обертаються, МПа:
,					(2.18)
де  –маса деталей, що обертаються, віднесена до 1 м2 площі поршня, кг/м2:
 ,
де  – маса шатуна, віднесена до одиниці площі поршня, кг/м2 (визначають за довідковою літературою чи таблицею 2.1).
Сумарну радіальну силу
 ,						(2.19)
де  – радіальна складова сили ; 
 – сила інерції обертових мас, віднесена до одиниці площі поршня, МПа.
Сумарну силу, яка діє на шатунну шийку, МПа:
 .					(2.20)
За звичай динамічний розрахунок виконують на ЕОМ. Для його виконання, окрім даних, отриманих у тепловому розрахунку, необхідно задати частоту обертання колінчастого валу і вибрати з таблиці 2.1 значення мас поршневого комплекту і шатуна, приведених до одиниці площі поршня. Розрахунок ведуть для режиму номінальної потужності двигуна. Перелік вихідних величин для динамічного розрахунку дизеля наведено в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2
	Вихідні дані до динамічного розрахунку

	Частота обертання колінчастого валу n, об/хв
	4500
	Тиск в кінці впуску , МПа
	0,0888

	Ступінь стиснення ε
	20
	Тиск в кінці випуску , МПа
	0,11652

	Ступінь попереднього розширення ρ
	1,526
	Тиск в кінці згоряння , МПа
	7,4233

	Показник політропи стиснення n1 
	1,3
	Атмосферний тиск , МПа
	0,1013

	Показник політропи розширення n2
	1,2
	Маса поршневого комплекту  , кг/м2
	200

	Радіус кривошипа R , мм
	44
	Маса шатуна , кг/м2
	250

	Відношення радіуса кривошипу до довжини шатуна 


В результаті виконання на ЕОМ динамічного розрахунку двигуна студент отримує таблицю, приклад якої наведено в додатку      .
За результатами розрахунку  в точках з  та  одержують по два значення всіх сил. Для , (ВМТ), перше значення – сили в кінці процесу стискання (розрахункові), друге – сили в кінці процесу згоряння; для  (НМТ) перше значення – сили в кінці розширення, друге – сили на початку процесу впуску.
Графіки до теплового і динамічного розрахунків ДВЗ виконують на аркуші креслярського паперу формату А1. Приклад виконання графіків наведено в додатку    . Аркуш умовно поділяється на чотири частини.

Для поетапного практичного засвоєння динамічного розрахунку ДВЗ при вивченні курсу «Автомобільні двигуни», студентам пропонується розв’язати нижче запропоновані задачі.

Задача 2.1. Визначити максимальне і мінімальне значення сил інерції мас, що рухаються зворотно-поступально, бензинового двигуна. Діаметр циліндра , радіус кривошипа , частота обертання колінчастого валу двигуна ; відношення радіусу кривошипа до довжини шатуна .
До вирішення задачі
Максимальна і мінімальна сили інерції мас, що рухаються зворотно-поступально, МН:
;
 
де ;
 і  – маси поршневого комплекту і шатуна, приведені до 1 м2 площі поршня, кг/м2,  вибирають за даними табл. 2.1 залежно від діаметру поршня і матеріалу;
ω – середня кутова швидкість колінчастого валу на номінальному режимі, c-1;
 – перевідний коефіцієнт;;
 – площа поршня, м2.

Задача 2.2. Визначити силу інерції мас, що обертаються. Вихідні дані взяти із задачі 2.1.
До вирішення задачі
Сила інерції мас, що обертаються, МН:
,
де ;
 – маса шатуна, приведена до 1 м2 площі поршня, кг/м2 (див. табл. 2.1).

Задача 2.3. Визначити поточні значення переміщення поршня двигуна при повороті колінчастого валу на кути . Радіус кривошипу , відношення радіуса кривошипу до довжини шатуна .
До вирішення задачі
Переміщення поршня , м:


Задача 2.4. Визначити поточні значення тиску і температури газів в циліндрі бензинового двигуна і сил інерції мас, що рухаються зворотно-поступально  при повороті кривошипа на кути .
Максимальний тиск і температура газі в кінці згоряння: , діаметр циліндра , радіус кривошипу , , відношення радіуса кривошипу до довжини шатуна , ступінь стиску двигуна ε = 9, показник політропи розширення n2 = 1,25, частота обертання колінчастого валу . 

До вирішення задачі
Переміщення поршня , м:
,
Поточне значення тиску газів в циліндрі двигуна в процесі розширення, МПа:
,
де ρ – ступінь попереднього розширення, для бензинового двигуна ρ = 1.
Поточне значення сил інерції мас, що рухаються зворотно-поступально, МН:

де  – площа поршня, м2.
Поточне значення температури газів в циліндрі двигуна, °К:
.

Задача 2.5. За даними умови задачі 2.4 визначити поточні значення дотичної сили Т, індикаторного крутного моменту , нормальної сили N, яка діє на стінку циліндра. 

До вирішення задачі
Поточне значення дотичної сили, МН:
 ,
де  – сумарна сила, що діє на поршень;
 – атмосферний тиск.
Поточне значення індикаторного крутного моменту, МН∙м:
 .
Поточне значення нормальної сили, МН:
.

Задача 2.6. Визначити основні розміри маховика і його масу, якщо середній діаметр маховика , момент інерції маховика .

До вирішення задачі
Маса маховика, кг:
.
Ширина ободу маховика, м:
 ,
де  - товщина ободу маховика, .
 – густина матеріалу маховика (чавун).

Задача 2.7. Визначити орієнтовні розміри деяких деталей кривошипно-шатунного механізму двигунів ВАЗ-21083 (4Ч 8,2/7,1)і КамАЗ-74037 (8ЧН 12/12). Використати розрахункові формули, наведені в табл. 2.3.
Таблиця 2.3
Значення відносних конструктивних параметрів деталей КШМ
	Найменування параметру
	Бензинові двигуни
	Дизелі

	Висота поршня, Н 
	(0,8…1,3)D
	(1,0…1,7)D

	Мінімальна товщина днища поршня, δ
	(0,05…0,1)D
	(0,12…0,2)D

	Висота юбки поршня, 
	(0,6…0,8)D
	(0,6…1,1)D

	Товщина стінки юбки поршня , мм
	1,5…4,5
	2…5

	Зовнішній діаметр поршневого пальця, 
	(0,22…0,3)D
	(0,3…0,4)D

	Внутрішній діаметр пальця, 
	(0,65…0,75)
	(0,5…0,7)

	Довжина пальця  :
	
	

	плаваючого
	(0,78…0,88)D
	(0,80…0,90)D

	закріпленого
	(0,88…0,93)D
	(0,88…0,93)D

	Діаметр шатунної шийки, 
	(0,56…0,75)D

	Товщина вкладиша, 
	(0,03…0,05)

	Відстань міх шатунними болтами, 
	(1,3…1,75)

	Діаметр корінної шийки:
	
	

	зовнішній 
	(0,6…0,8)D
	(0,6…0,8)D

	внутрішній 
	(0,2…0,3)



Відповісти на запитання:
1. Призначення кривошипно-шатунного механізму.
2. Які деталі входять до поршневої групи?
3. Які типи рухів мають місце в кривошипно-шатунному механізмі?



РОЗДІЛ 3
РОЗРАХУНОК ДЕТАЛЕЙ ДВИГУНА НА МІЦНІСТЬ
Цей розділ є другою частиною виконання курсової роботи з дисципліни “Автомобільні двигуни”, який, в свою чергу, передбачає виконання розрахункової та графічної частин. Перша частина складається з теплового та динамічного розрахунків і графічної частини до цих розрахунків. Методика розрахунків наведена в методичних вказівках [1]
Мета розробки конструкції двигуна:
· закріпити знання курсу двигунів у поєднанні із знаннями, одержаними раніше на загальнотехнічних та спеціальних курсах, в їх практичному застосуванні до проектування та розрахунку двигунів;
· розвинути творчі здібності та самостійність при розв’язанні інженерно- конструкторських завдань в галузі автотранспортного моторобудування;
· набути досвіду проектування, а також освоїти методику використання довідкової літератури;
· одержати практичний досвід в науковому обгрунтуванні прийнятих до розробки конструкцій.
Задачі розробки конструкції двигуна:
а) визначення розмірів основних деталей кривошипно-шатунного та розподільчого механізмів у відповідності з одержаними в тепловому розрахунку діаметром циліндра і ходом поршня; 
б) виконання креслень поперечного та поздовжнього перерізів двигуна у відповідності з прототипом; 
в) переробка конструкції окремих деталей, вузлів та систем двигуна відповідно до завдання, вказівок керівника курсового проектування або за ініціативою студента; 
г) розрахунок основних деталей кривошипно-шатунного механізму двигуна на міцність; 
д) розрахунок газорозподільного механізму, систем мащення і охолодження; 
е) аналіз зрівноваженості двигуна; 
ж) складання пояснювальної записки. Всі розрахунки необхідно виконувати в системі вимірювань СІ.
3.1. Техніко-економічне обґрунтування (ТЕО) проекту та вибір вихідних даних
В курсовій роботі з «Автомобільних двигунів» студент повинен самостійно реконструювати існуючий двигун або, в окремих випадках, розробити конструкцію нового. Перед початком конструкторської розробки необхідно детально вивчити літературні джерела з описанням прототипу та інших аналогічних двигунів і скласти короткий аналіз позитивних і негативних показників прототипів.
Потім необхідно намітити конструкторські вдосконалення, які дозволять покращити техніко-економічні показники запроектованого двигуна у порівнянні з прототипом.
У відповідності з наміченими конструкторськими змінами виробляються і обгрунтовуються: загальна схема компоновки двигуна, тни і схема газорозподільного механізму, система мащення, система охолодження, а також конструкції окремих вузлів двигуна.
В основу ТЕО повинні закладатись першочергові напрямки розвитку автомобільного транспорту в країні: підвищення економічності та зменшення забруднення повітряного басейну відпрацьованими газами, підвищення надійності та технічного ресурсу двигунів, зниження металоємкості. Повинні врахуватись особливості експлуатації автомобілів, для яких призначений двигун, розширення типажу автомобілів і їх спеціалізації, а також вимоги щодо працездатності двигуна.
3.2. Виконання розробки конструкції двигуна
Розробка конструкції двигуна виконується як креслення поперечного та поздовжнього перерізів двигуна (на двох окремих аркушах графічної частини курсового проекту), де проставляються позиції основних вузлів, за якими складається специфікація (додатки І 5).
Згідно з розмірами деталей кривошипно-шатунного та газорозподільного механізмів, одержаними при розрахунках, а також з прийнятим загальним конструкторським рішенням, здійснюється остаточна розробка конструкції усіх деталей, які входять в обидва перерізи двигуна. Перерізи кресляться олівцем тонкими лініями на аркушах ва імаму формату АІ в масштабі 1:1 із дотриманням вимог ГОСТ і ДСТУ стосовно Єдиної системи конструкторської документації (ЄСКД).
Площина поперечного перерізу двигуна має проходити через вісь циліндра, в якому поршень знаходиться у верхній мертвій точці (ВМТ). Допоміжні перерізи роблять по клапану, свічці запалювання (або форсунці), насосу для підведення оливи, приводу до нього і до розподілювача-переривача. За V- подібної конструкції двигуна виконують переріз по одному ряду циліндрів так, щоб він розмістився на аркуші формату А1.
Поздовжній переріз двигуна здійснюють через осі циліндрів та колінчастого вала. Поршневу та шатунну групу в першому циліндрі креслять в перерізі, в другому та наступних - без нього. Допоміжні перерізи роблять через клапани, кулачковий вал, водяний насос і вентилятор Якщо переріз багатоциліндрового двигуна не вміщується на аркуші формату А1, показують лише перший та останній циліндри.
Розроблюють передній і задній кінці колінчастого вала, їх ущільнення, підшипники, кріплення маховика. Вибір допоміжних перерізів, а також виключення з розробки деяких деталей та навісних агрегатів, які показані на кресленнях прототипу, узгоджують з керівником курсового проектування.
Поперечний та поздовжній перерізи доцільно креслити одночасно і супроводжувати розрахунками деталей у вигляді чернеток, які в подальшому використовуються в складанні пояснювальної записки.
В ході розробки конструкції враховують:
· технологічну можливість виготовлення деталей; 
· зручність доступу до вузлів та агрегатів, які підлягають контролю та регулюванню під час експлуатації; 
· можливість і послідовність збирання і розбирання двигуна; 
· центрування та фіксацію деталей, осьову фіксацію колінчастого вала і газорозподільного валів; 
· забезпечення мащення поверхонь, які працюють з тертям.
3.3. Розробка вузлів та систем двигуна 
Якщо замість поздовжнього перерізу виконують креслення вузла двигуна, то він повинен бути зображений на другому аркуші проекту з необхідною кількістю проекцій і перерізів.
Якщо замість поздовжнього перерізу двигуна виконують розробку' його системи, - на другому аркуші зображають принципову схему системи, а один з її вузлів виконують у вигляді компонувального креслення у масштабі 1:1 в одній або двох проекціях з перерізами.
На другому аркуші проекту можуть бути зображені розрахункові характеристики вузла або системи в цілому. Наприклад: графіки шляху, швидкості, прискорення клапану; швидкісна характеристика дизельного паливного насосу високого тиску; характеристика насосу для підведення оливи і т.п.
3.4. Перевірка розробки конструкції
Після закінчення розробки конструкції студент подає всі аркуші графічної частини у тонких лініях, чернетки пояснювальної записки керівнику для перевірки правильності виконання проекцій на аркушах і відповідності їх одна другій; відповідності розмірів на кресленнях розрахунковим; витримування вимог технологічності і зручності монтажу.
Після усунення студентом наявних недоліків керівник дає дозвіл на наведення товстими лініями та штрихування креслень, а також оформлення пояснювальної записки.
Після закінчення наведення креслень проставляють габаритні розміри і виконують основні підписи. 
Закінчені креслення разом з переписаною начисто та зшитою пояснювальною запискою подають керівнику для підпису, який вважається допуском до захисту курсового проекту. 
РОЗРАХУНОК НА МІЦНІСТЬ ДЕТАЛЕЙ КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНІЗМУ
а. Загальні рекомендації
В курсовому проекті виконують перевірочний розрахунок на міцність лише основних деталей кривошипно-шатунного механізму та системи газорозподілення 
Перед розрахунком деталі необхідно вибрати матеріал для її виготовлення та термічну обробку; з’ясувати, які сили і в яких перерізах створюють небезпечні напруження. 
До розрахунку кожної деталі додають ескіз з показом небезпечних перерізів та усіх розмірів, необхідних для розрахунку. 
Орієнтовні розміри основних деталей кривошипно-шатунного механізму та циліндро-поршневої групи (рис. 1, 2, 3) наведені в табл. 3.І.
Таблиця 3.1
Значення відносних конструктивних параметрів деталей КШМ
	Найменування параметра
	Бензинові двигуни
	Дизелі

	1
	2
	3

	Товщина стінки циліндрів, δц, мм
Висота поршня, Н, мм
Висота жарового поясу, l, мм
Мінімальна товщина днища поршня, δ
Мінімальна товщина стінки головки поршня, SП, мм
	4…10
(0,8…0,13)D
(0,06…0,09)D
(0,05…0,1)D

6…12
	8…15
(1.0…1,7)D
(0,1…0,2)D
(0,12…0,2)D

8…16

	Внутрішній діаметр днища поршня, D1
	

	Радіальна товщина кільця,t:
компресійного
кільця для знімання оливи
	
(0,040…0,045)D
(0,038…0,040)D

	Різниця між зазорами кільця у вільному і робочому стані, S0
	(2,5…4,0)t
	(3,2…4,0)t

	Радіальний зазор кільця в канавці поршня ∆t, мм:
компресійного
кільця для знімання оливи
Число отворів у поршні для відведення оливи
Діаметр отвору для відведення оливи,
 dол , мм
	

0,70…0,95
0,9…1,1

6…12

1…2

	Висота юбки поршня, hю, мм
	(0,6…0,8)D
	(0,6…1,1)D

	Висота першої перемички, hп, мм
Відстань від верхньої кромки поршня до осі пальця, h1 , мм
Товщищі стінки юбки поршня, δю, мм
Зовнішній діаметр поршневого пальця, dп
Внутрішній діаметр пальця, dB
Довжина пальця, lп:
плаваючого
закріпленого
	(0,03…0,05)D

(0,4…0,6)H
1,5…4,5

(0,22…0,30)D
(0,65…0,75) dп

(0,78…0,88)D
(0,88…0,93)D
	(0,04…0,07)D

(0,47…0,62)H
2…5

(0,3…0,4)D
(0,5…0,7) dп

(0,88…0,90)D
(0,88…0,93)D

	Відстань між торцями бобишок, В
Довжина верхньої головки шатуна, lш, мм:
з плаваючим пальцем
із закріпленим пальцем
	(0,3…0,5)D


(0,33…0,45)D
(0,28…0,32)D

	Зовнішній діаметр верхньої головки шатуна, dг.з ,мм
	
(1,25…1,65) dп
	
(1,3…1,7) dп

	Внутрішній діаметр верхньої головки шатуна, dг.в, мм
Розміри перерізу шатуна, мм:
мінімальна висота hш min
висота перерізу розташованого в центрі мас шатуна hш
	
(1,1…1,25) dп

(0,50…0,55) dг.з

(1,2…1,4) hш min

	максимальна ширина двотаврового перерізу bш
мінімальна ширина двотаврового перерізу аш
товщина ребра двотавра tш ,мм
	
(0,5…0,6)lш

2,5…4,0
2…4
	
(0,55…0,75)lш

4,0…7,5
2…5

	Діаметр шатунної шийки, dш.ш
Ширина кришки, lк
Товщина кришки, hк
Ширина шатунної шийки, lш.ш
Товщина вкладиша, hв
Ширина вкладиша, lв
Відстань між шатунними болтами, lб
Діаметри корінної шийки:
	(0,56…0,75)D
(0,456…95) dш.ш


(0,03…0,05) dш.ш

(1,3…1,75)dш.ш

	зовнішній dкш
	(0,6…0,8)D
	(0,7…0,9)D

	внутрішній dвн.к.ш
	(0,2…0,3)dкш


б. Розрахунок циліндра
Розраховують напруження і розтягування в стінці циліндра та в небезпечному перерізі шпильки кріплення головки блоку. Напруження в стінці циліндрів знаходять з урахуванням особливостей його конструкції. Циліндри блочної конструкції розраховують на розтягування по твірній циліндра (рис.3.1, а), МПа:
, 						(3.1)
де  – максимальний розрахунковий тиск в циліндрі, МПа;
 – діаметр циліндра, м;
 – товщина стінки циліндра, м.
Допускається приймати , МПа:
для чавунних гільз – 40…60;
для сталевих гільз – 80…120;
для чавунних циліндрів без гільз – 20…40.
Для двигунів з повітряним охолодженням, у яких циліндри розміщені окремо, ще визначають сумарне напруження на розтягування по кільцевому перерізу та згину під дією бокової сили  (рис.3.1, б):
а) напруження розтягування но кільцевому перерізу гільзи, МПа:
=;						(3.2)
б) момент згину від сили  прикладеної до середини поршневого пальця, МН м:

де  -  максимальна величина бокової сили, визначена в динамічному розрахунку двигуна, МПа;
h - відстань від опорної поверхні до центра перерізу поршневого пальця в момент прикладення  (рис.3.1, б), м;
 - площа поршня, м2;
[image: ]
Рис.1 - До розрахунку гільзи циліндрів
в) напруження згину, МПа:
,						(3.3)
де W - момент опору поперечного перерізу циліндра, м3:
,						(3.4)
де  і  - відповідно зовнішній та внутрішній діаметри циліндра, м;
г) сумарне напруження від розтягування і вигину, МПа:
,						(3.5)
де  - для чавунних циліндрів;
 - для стальних циліндрів. 
Шпильки кріплення головки блока розраховують на розрив у небезпечному перерізі під дією сили, що виникає під час затягування гайок.
Сила попереднього затягування шпильок, МН:
				(3.6)
де  - максимальний тиск при згоранні, МПа;
- площа, обмежена кінцем прокладки довкола камери згорання, м2:
з нижнім розміщенням клапанів  ;
при верхнім розміщенням клапанів .
Сумарна розрахункова сила, що діє на шпильки, МН: 
.					(3.7)
Сумарна сила, яка приходиться на одну шпильку, МН:
						(3.8)
де z - число шпильок на одному циліндрі:
з верхнім розміщенням клапанів z = 4...6;
з нижнім розміщенням клапанів z = 6...8 .
Напруження розтягу в шпильці, МПа:
 ,						(3.9)
де  - площа мінімального перерізу за внутрішнім діаметром різьби, м;
 – для вуглецевих сталей, МПа;
 – для легованих сталей, МПа.

в. Розрахунок поршня
Для розрахунку поршня беруть максимальне значення тиску газів  в циліндрі двигуна та бокової сили .
При розрахунку поршня визначають:
а) напруження згину в днищі поршня (рис. 3.2), МПа:
,					(3.10)
де  - внутрішній радіус днища поршня, м;
δ - мінімальна товщина днища поршня, м.
Для поршнів з алюмінієвих сплавів, МПа:
 – без ребер жорсткості;
 – з ребрами жорсткості.
Для чавунних поршнів, МПа:
 – без ребер жорсткості;
 – з ребрами жорсткості.
б) напруження стискання в кільцевому перерізі х - х, послабленому отворами для відведення оливи, МПа:
 ,						(3.11)
де , - максимальна сила тиску газів на днище поршня, МН;
 - площа розрахункового перерізу канавки для оливознімального кільця з урахуванням отворів для відведення оливи, м2;
 - для поршнів з алюмінієвих сплавів;
 - для чавунних поршнів;;
в) максимальний тиск на поверхню тертя юбки, МПа:
						(3.12)
де  - висота юбки поршня, м;
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Рис. 3.2 До розрахунку поршня

г. Розрахунок поршневого пальця
Розрахунку поршневого пальця передбачає визначення:
а) тиск на втулку верхньої головки шатуна, МПа:
						(3.13)
де  ;
 – коефіцієнт, який враховує масу поршневого пальця і верхньої головки шатуна;
 – максимальний тиск від сил інерції деталей, що здійснюють зворотно-поступальний рух, МПа;
 – зовнішній діаметр пальця, м;
 – довжина верхньої головки шатуна, м;
б) тиск на бобишки поршня, МПа:
						(3.14)
де  - загальна довжина пальця, м;
В - відстань між торцями бобишок, м.
 
 
в) напруження згину в пальці, МПа:
					(3.15)
де  - відношення внутрішнього діаметра пальця до зовнішнього.
;
г) дотичні напруження в пальці від зрізу, МПа:
 ,					(3.16)
 
д) максимальна овалізація пальця, мм:
	(3.17)
де МПа - модуль пружності матеріалу пальця;
.
д. Розрахунок компресійного кільця
Середній тиск кільця на стінку циліндра, МПа:
					(3.18)
де Е- модуль пружності матеріалу кільця:
для сірого чавуну  МПа ; 
для легованого чавуну  МПа ; 
для сталі  МПа;
 - різниця між зазорами замка кільця у вільному і робочому стані, м; 
t - радіальна товщина кільця, м; 
μ - коефіцієнт, який враховує форму епюри кільця: 
для кільця рівномірного тиску μ = 0; 
для кільця корегованого тиску μ = 0,2;
D - діаметр циліндра, м.
Для бензинових двигунів ; для дизелів ; Допускається  МПа . 
Напруження згину в кільці у робочому стані, МПа:
			(3.19)
Напруження згину в кільці під час надівання його на поршень, МПа:
				(3.20)
де  - коефіцієнт, що залежить від способу надівання кільця.
 МПа;
 МПа.

ж. Розрахунок шатуна
Напруження на розрив у перерізі І-І (рис. 3.1) верхньої головки шатуна, МІ 1а:
 ,				(3.21)
де  - сила інерції поршневого комплекту, що діє на верхню головку шатуна, МН; ;
 – маса поршневого комплекту, приведена до одиниці площі поршня, кг/м2;
R – радіус кривошипа, м;
ω – кутова швидкість колінчастого валу двигуна, рад/с;
 – зовнішній діаметр верхньої головки шатуна, м;
 – внутрішній діаметр верхньої головки шатуна, м;
 – відношення радіуса кривошипа до довжини шатуна;
 – довжина верхньої головки шатуна, м.
Допускається  МПа. 
Розрахунок стержня шатуна. Запас міцності стержня шатуна визначають в перерізі В - В в середині шатуна (рис. 3.3) від сили на розтягування  та на стискання від сили інерції .
Значення тисків  і  беруть з графіків динамічного розрахунку двигуна.
Напруження стискання з урахуванням поздовжнього вигину для стержнів шатуна, які звужуються, МПа:
 ,					(3.22)
де f - площа поперечного перерізу стрижня шатуна (в перерізі В В), м:.
Напруження розтягування, МПа:
 .					(3.23)
Середнє напруження за цикл, МПа:
.					(3.24)
Амплітуда циклу, МПа:
.					(2.25)
[image: ]
Рис. 3.3 До розрахунку шатуна


Запас міцності стержня шатуна:
,				(3.26)
де  - межа втомлення матеріалу з симетричним циклом на розтягування. МПа:
для вуглецевої сталі  = 180...260; 
для легованої сталі  = 340...420;
Напруження згину в кришці нижньої головки шатуна визначають в її середньому перерізі (II - II) від дії сил інерції мас деталей, які здійснюють поступальний та обертальний рух і знаходяться вище площини роз’єму кришки (рис. 3.3). Розрахункова сила, МН:
, (3.27)
де , ,  – приведені маси поршневою комплекту, шатуна, кришки нижньої головки шатуна, кг/м2;
R – радіус кривошипу, м;
,   – довжина шатуна, м;
.
Напруження згину, МПа:
,			(3.28)
де  - відстань між шатунними болтами, м;
 - момент опору розрахункового перерізу (II - II) кришки без ребер жорсткості, м3;
,  – відповідно ширина і товщина кришки в розрахунковому перерізі, м;
 – момент інерції перерізу кришки, м4;
 – момент інерції перерізу вкладиша, м4;
,  - відповідно ширина і товщина шатунного вкладиша, м;
,  -  площі поперечного перерізу відповідно кришки і вкладиша, м2;
 МПа.
Запас міцності шатунних болтів. Сила, яка розтягує шатунні болти, МН:
 ,				(3.29)
де  - сила попередньої затяжки болт ів. МН;
𝛼 = 0,2...0,25 - коефіцієнт основного навантаження різьбового з'єднання;
 – кількість болтів в одному шатуні.
Максимальне і мінімальне напруження в болті, МПа:
 ,			(3.30)
де  - мінімальна площа перерізу болта (див. рис. 3.3). м2;
 - мінімальний діаметр болта в розрахунковому перерізі, м.
Середнє напруження за цикл, МПа:
.				(3.31)
Амплітуда коливань напружень
.				(3.32)
Запас міцності
,				(3.33)
де  - коефіцієнт концентрації напружень в різьбі.
Значення , 𝛼, ε - такі, як і для матеріалів стержня шатуна.
Запас міцності повинен бути не меншим 2.
з. Розрахунок колінчастого валу
Значення максимального та середнього тиску на шатунну шийку, від яких залежить строк служби підшипників, наведених в табл. 3.2.
Таблиця 3.2
Допустимі значення тисків на шатунну шийку
	Тип двигуна
	
	

	Бензинові
	4…12
	7…20

	Дизелі
	6…15
	20…42


Середній тиск на шийку, МПа:
,					(3.34)
де  - середнє значення сили, яка діє на шатунну шийку, МН;
 – середнє значення тиску на шатунну шийку, МПа;
,  – діаметр та ширина шатунної шинки, м:

Максимальний тиск на шатунну шийку, МПа:
,				(3.35)
де  - максимальне значення сили, що діє на шатунну шийку. МН;
 – максимальний тиск на шатунну шийку. МПа,

Величини  та  визначають з графіків до динамічного розрахунку двигуна.
Запас міцності корінної шийки на напруження кручення. Для розрахунку запасу міцності задньої корінної шийки на кручення беруть максимальну  і мінімальну  величини сумарного тиску дотичної сили.
Напруження від максимальної дотичної сили, МПа:
,			(3.36)
де  - сумарний максимальний крутний момент, 
МН∙м;
 – момент опору для кільцевого перерізу корінної шийки валу, м3;
 і  – відповідно зовнішній та внутрішній діаметри корінної шийки, м.
Напруження від мінімальної дотичної сили, МПа:
,			(3.37)
де  мінімальний крутний момент, МН м;
Значення для  та  беруть з графіка, накресленого на першому листі курсового проекту.
Середнє напруження циклу, МПа:
 .				(3.38)
Амплітуда коливань, напружені., МПа:
.					(3.39)
Запас міцності корінної шийки:
,				(3.40)
де  – межа утомленості матеріалу на кручення з симетричним циклом напруження, МПа:
 – для вуглецевих сталей;
 – для легованих сталей;
 – для ковких чавунів;
 – коефіцієнт, який враховує концентрацію напружень;
 – коефіцієнт, що враховує масштабні та технологічні фактори;
 – коефіцієнт, шо залежить від характеристики утомленої міцності матеріалу.
Запас міцності  повинен бути не менше ніж 3.
Д . Розрахунок маховика за умов забезпечення рівномірності ходу двигуна
При розрахунку маховика приймається, що його маса зосереджена в ободі, а поперечний переріз обода має прямокутну форму (рис. 3.4, а).
Мета розрахунку:
а) визначити масу маховика, за якої нерівномірність ходу двигуна не перевищує δ = 0,02...0,03; 
б) визначити розміри ободу маховика: середній діаметр Dсер, товщину h та ширину- b;
в) перевірити колову швидкість Vм на зовнішньому діаметрі ободу маховика.
Необхідний момент інерції двигуна з маховиком, Н∙м∙с2:
 ,			(3.41)
де  – надмірна позитивна робота в результаті дії сумарної дотичної сили Tсум;
 – кутова швидкість обертання колінчастого вала двигуна за номінального режиму, с-1;
 – масштаб тиску сили Т (з першого листа курсового проекту), МПа/мм;
 – масштаб кута повороту кривошипа (з діаграми сумарного крутного моменту на першому листі проекту), 1/мм;
 – площа, що показує найбільшу надмірну позитивну роботу сумарної дотичної сили, яка діє на кривошип, мм2 (рис.3.4, б);
 – радіус кривошипа, м;
 – площа поперечного перерізу поршня, м2.
Момент інерції маховика автомобільного двигуна, Н∙м∙с2:
.
Середній діаметр ободу маховика приймають з конструктивних міркувань і за ним визначають масу маховика mм . Відомо, що
,				(3.42)
звідки
,				(3.43)
де  – середній діаметр ободу маховика, м;
 - хід поршня, м.
Товщину обода h приймають з конструктивних міркувань, а ширина
					(3.44)
де  = 7800 кг/м3 - густина матеріалу маховика (чавун, сталь).
Колова швидкість на зовнішньому діаметрі ободу маховика, м/с:
				(3.45)
 – для чавунних маховиків;
 – для стальних маховиків.
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Рис. 3.4  До розрахунку сил інерції маховика
РОЗРАХУНОК МЕХАНІЗМУ ГАЗОРОЗПОДІЛУ
Основні параметри механізму газорозподілу: діаметри впускної та випускної горловин, максимальна висота підйому клапана, кути дії кулачків впускного та випускного клапанів, параметри профілю кулачка, розміри клапанної пружини та запас її міцності.
а. Визначення діаметрів горловин клапанів
Діаметри горловин впускного та випускного клапанів, м:
,					(3.46)
де  - середня швидкість поршня, м/с,;
 - частота обертання колінчастого вала двигуна за номінального режиму, хв-1;
S - хід поршня, м;
 - площа поршня, м2;
i - кількість впускних або випускних клапанів в циліндрі;
 -  середня швидкість газу в горловині впускного або випускного клапана, м/с.
Середня швидкість газу в горловині впускного клапана 40...80, випускного - 70... 100 м/с.
б. Розрахунок висоти підйому клапана
Максимальна висота підйому клапана, м:
,				(3.47)
де  - діаметр горловини, м;
𝛼 - кут фаски на головці клапана, 𝛼=45° або 30°.
в. Визначення кута дії кулачка
Кути дії кулачків визначаються за формулами (3.48), (3.49) в градусах повороту колінчастого валу:
а) кулачок впускного клапана
;			(3.48)
б) кулачок випускного клапана
,			(3.49)
де , , ,  - кути випередження відкриття і запізнення закриття впускного та випускного клапанів в градусах повороту колінчастого валу.
г. Визначення параметрів профілю кулачка
Для механізму газорозподілення, який розраховують в курсовому проекті, застосовуються випуклі кулачки, окреслені дугами кіл двох радіусів, що працюють з плоскими штовханами (рис. 3.5).
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Рис. 3.5. До побудови профілю кулачка
Потрібно визначити радіус  початкового кола кулачка та радіуси  і  двох дуг профілю кулачка, мм:
а) при безпосередньому приводі клапана від кулачка
;				(3.50)
б) при наявності важеля або коромисла
;				(3.51)
де  - максимальний підйом штовхача, мм.
При безпосередньому приводі від кулачка, мм:
 .				(3.52)
При наявності важеля або коромисла, мм:
 ,				(3.53)
де ,  - плечі коромисла відповідно з боку штовхала і з боку клапана, мм;
в) з технологічних міркувань  = 3...5 мм:
,				(3.54)
де  мм.
Для забезпечення зазора в клапанному механізмі тилову частину кулачка виконують радіусом , мм:
,						(3.55)
де  – температурний зазор, мм.
Для впускних клапанів  = (0,25.. 0,35) мм, для випускних -  = (0,35...0,50) мм.
д. Визначення розмірів та запасу міцності клапанної пружини
Для розрахунку береться пружина впускного клапана як більш навантажена, оскільки діаметр впускного клапана, а внаслідок цього і його маса, більші.
Основні розміри пружини, які необхідно визначити:  - середній діаметр пружини; d - діаметр дроту пружини; с - жорсткість пружини;  - кількість робочих витків;  - довжина пружини у вільному стані.
Для розрахунку необхідно визначити максимальну та мінімальну сили, що діють на пружину на ділянці з негативним прискоренням.
Сила, яка діє на пружину, Н:
максимальна
		(3.56)
мінімальна
			(3.57)
де  – приведена до осі клапана сумарна маса клапанного механізму, кг;
 
 – площа прохідного перерізу впускної горловини, м2;
 кг/м2 – для  механізму із безпосереднім приводом клапана від кулачка;
 кг/м2 – для приводу з коромислом;
  кутова швидкість обертання кулачка, рад/с.
k - коефіцієнт запасу 
к = 1,45...1,70-для бензинових двигунів; 
к = 1,32...1,52-для дизелів.
При застосуванні в механізмі привода клапана двох пружин розрахунок ведеться аналогічно для кожної пружини окремо.
Зусилля між зовнішньою і внутрішньою пружинами розподіляються:
.
.
Для перевірки надійності закриття клапана визначається сила  яка діє на закритий випускний клапан за найбільшого розрідження в циліндрі, Н:
				(3.58)
де  – різниця тисків у випускному трубопроводі і в циліндрі відповідно, МПа. Ця різниця має найбільше значення за роботи бензинового двигуна в режимі примусового холостого ходу, і вона складає  = (0.08.. .0,09) МПа, а для дизеля  = (0,02.. .0,05) МПа;
 – діаметр горловини випускного клапана, м.
Для подальшого розрахунку береться більша з величин  або .
Середній діаметр пружини, м:
.					(3.59)
Діаметр дроту пружини, м:
				(3.60)
де  ;
 – максимальна сила, що діє на пружину, Н;
 – межа утомлення від кручення;  МПа.
Одержане значення  погрібно закруглити до найближчого стандартного розміру.
Визначення запасу міцності пружини:
а) максимальне та мінімальне дотичні напруження в пружині, МПа:
,				(3.61)
,				(3.62)
б) середнє напруження циклу та амплітуда коливань напружень, МПа:
,					(3.63)
,					(3.64)
в) запас міцності пружини:
,					(3.65)
де  МПа.
При симетричному циклі напружень ; .
Запас міцності пружини повинен бути не менше 1,2... 1,4.
Жорсткість пружини, МН/м:
.					(3.66)
Кількість робочих витків пружини
						(3.67)
де  – модуль пружності другого роду для пружинних сталей.
Зазвичай . Повне число витків .
Деформація пружини:
а) при закритому клапані, мм:
,					(3.68)
де с — жорсткість, Н/мм.
б) при повністю відкритому клапані, мм:
.			(3.69)
Довжина вільної пружини у вільному стані, мм:
		(3.70)
де  мінімальний зазор між витками пружини при повністю відкритому клапані,  = 0,5...0,9 мм;
d — діаметр дроту пружини, мм.


Для поетапного практичного засвоєння розрахунку основних деталей ДВЗ на міцність при вивченні курсу «Автомобільні двигуни», студентам пропонується розв’язати нижче запропоновані задачі.
Задача 3.1. Визначити напруження розтягування в стінці циліндра для двигуна з рідинним охолодженням. Діаметр циліндра двигуна  мм, максимальний тиск газів у циліндрі  МПа, товщина стінки циліндра  мм.
До вирішення задачі
Напруження розтягування в стінці циліндра, МПа:

Задача 3.2. Визначити мінімальну кількість шпильок z головки блока, що стягують кожний циліндр, для двигуна з верхнім розміщенням клапанів, Діаметр циліндра двигуна  м, максимальний тиск газів у циліндрі  МПа, розрахунковий діаметр шпильки, визначений за внутрішнім діаметром різьби,  мм.
Допустиме напруження розтягу матеріалу шпильки [] = 250 МПа.
До вирішення задачі
Сила попереднього затягування шпильки, МН:

де  - площа, обмежена кінцем прокладки довкола камери згоряння, м2:

Максимальна сумарна сила, що діє на шпильки головки блока, МН:
.
Мінімальна кількість шпильок головки блока, на один циліндр
.
Отримане значення  шпильок головки блока округлюємо до парного числа.
Задача 3.3. Визначити тиск на втулку верхньої головки шатуна двигуна, колінчастий вал якого обертається з частотою п = 6000 хв-1; радіус кривошипу якого дорівнює R = 30 мм; маса, віднесена до 1 м2 площі поршня, що здійснює зворотно-поступальний рух, тj = 160 кг/м2; максимальний тиск згоряння  = 6,0 МПа; діаметр циліндра D = 0,08 м; зовнішній діаметр поршневого пальця dп = 22 мм; ширина головки шатуна lш = 24 мм.
До вирішення задачі
Максимальна сила інерції мас, що здійснює зворотно-поступальний рух, віднесена до одиниці площі поршня, МН/м2:
,
де  - відношення радіуса кривошипа до довжини шатуна. = 0,25;
ω – середня кутова швидкість валу, с-1; 
Максимальна сила, що діє на втулку верхньої головки шатуна. МН:
.
Тиск на втулку верхньої головки шатуна, МПа:
.
Отримане значення порівняти з величиною допустимого тиску [q].
Задача 3.4. Визначити напруження згину  та зрізу τ у поршневому пальці та максимальну його овалізацію  .
Зовнішній діаметр поршневого пальця dп = 22 мм; внутрішній діаметр поршневого пальця dв = 12 мм; довжина поршневого пальця lп = 70 мм; відстань між бобишками поршня В = 26 мм. Інші дані для розрахунку взяти з умови попередньої задачі.
До вирішення задачі
Напруження згину в поршневому пальці, МПа:
,
де  – відношення внутрішнього діаметру поршневого пальця до зовнішнього.
Напруження зрізу в поршневому пальці, МПа:
.
Максимальна овалізація поршневого пальця, мм:
,
де Е = 2,0 ∙ 105 МПа модуль пружності матеріалу пальця.
Задача 3.5. Визначити як зміниться середній тиск корегованого кільця на стінку циліндра двигуна, якщо радіальну товщину (ширину) кільця t прийняти такою, що дорівнює 4; 5 і 6 мм. Діаметр циліндра D = 82 мм; різниця значень зазору у замку кільця у вільному та робочому стані,  мм.
До вирішення задачі
Середній тиск кільця на стінку циліндра, МПа:
,
де Е - модуль пружності матеріалу кільця, для легованого чавуну Е=1,2-105 МПа.
Задача 3.6. Визначити максимальну силу, що розтягує верхню головку шатуна і напруження розриву у верхній головці шатуна.
Діаметр циліндра двигуна D = 76 мм; хід поршня S = 70 мм; маса поршневого комплекту віднесена до на одиниці площі поршня тп = 100 кг/м2; максимальна частота обертання колінчастого вала двигуна пmax = 6000 хв-1; зовнішній діаметр головки шатена dг.з = 0,03 м; внутрішній діаметр головки шатуна dг в = 0,022 м: довжина верхньої головки шатуна lш = 0,068 м, відношення радіуса кривошипа до довжини шатуна, λш = 0,26.
До вирішення задачі
Максимальна сила, що розтягує верхню головку шатуна, МН:

де  - максимальна кутова швидкість колінчастого валу, с-1:
;
R - радіус кривошипа, м:

Fп - площа поршня, м2
 
Напруження на розрив у верхній головки шатуна, МПа:
.
Задача 3.7. Визначити запас міцності стержня шатуна в середнім його частині від сил, що розтягують і стискають шатун. Для двигуна внутрішнього згоряння відомі наступні параметри: діаметр циліндра двигуна D = 76 мм, радіус кривошипа R = 32 мм, маса поршневого комплекту віднесена до одиниці площі поршня тп = 100 кг/м2; маса шатуна віднесена до одиниці площі поршня тш = 180 кг/м2: площа поперечного розрахункового перерізу стержня шатуна ; максимальний тиск газів в циліндрі двигуна  = 5,4 МПа; відношення радіуса кривошипа до довжини двигуна λш = 0,25; частота обертання колінчастого вала двигуна п г= 5600 хв-1.
До вирішення задачі
Сила, що стискає шатун, МН:
.
де  - сила інерції від мас, що рухаються зворотно-поступально, приведена до одиниці площі поршня,
Fп - площа поршня, м2;
 – маси, що рухаються зворотно-поступально, ;
 – кутова швидкість, с-1.
Сила, що розтягує шатун, МН:
.
Напруження стискування, МПа:
.
Напруження розтягування, МПа:
.
Середнє напруження за цикл, МПа:
.
Амплітуда циклу, МПа:
.
Запас міцності стержня шатуна:
,
де  – межа утомленості матеріалу за симетричного циклу напружень, МПа;  МПа - для легованої сталі;
 – коефіцієнт, що враховує чистоту обробки;
𝛼 = 0,2 - коефіцієнт, що залежить від характеристики матеріалу.
Задача 3.8. Визначити запас міцності шатунних болтів дизеля, колінчастий вал якого обертається з частотою п = 4800 хв-1, діаметр циліндра дизеля D = 82 мм; радіус кривошипа R = 32 мм, маса поршневого комплекту віднесена до одиниці площі поршня mп = 180 кт/м2; маса шатуна віднесена до одиниці площі поршня mш = 260 кг/м2.
До вирішення задачі
Максимальна сила інерції, що діє на шатунні болти, МH:
 
де  відношення радіуса кривошипа до довжини шатуна, приймаємо .
 – маса кришки нижньої головки шатуна, . 
Мінімальна сила, що розтягує шатунні болти дорівнюй силі їх попередньої затяжки, МН (визначається в НМТ):
.
Максимальна сила, що розтягує шатунні болти, МН (визначається в ВМТ):

де 𝛼 = 0,25 -- коефіцієнт основного навантаження різьбового з'єднання.
Напруження в болті, МПа:
 .
де  - кількість шатунних болтів;
 – мінімальна площа перерізу болта по внутрішньому діаметру різьби, м2;
 прийняти рівним 9 мм.
Середнє напруження за цикл, МПа:
.
Амплітуда коливань напружень, МПа:
.
Запас міцності шатунних болтів:
,
 – коефіцієнт концентрації напружень в різьбовому з'єднанні.
Значення , 𝛼, ε взяти з умови попередньої задачі.
Задача 3.9. Визначити запас міцності на кручення крайньої корінної шийки колінчастого валу, виготовленого з ковкого чавуну, чотиритактного двигуна з числом циліндрів - 4.
Межа утомленості матеріалу ковкого чавуну  МПа; максимальний крутний момент на корінній шийці. ; мінімальний крутний момент на корінній шийці ; зовнішній діаметр корінної шийки,  мм, внутрішній діаметр корінної шийки  мм.
До вирішення задачі
Напруження від максимального і мінімального крутного моменту, МПа:
;
.
Середнє напруження циклу, МПа:
.
Амплітуда коливань напружень, МПа:
.
Запас міцності крайньої корінної шийки:
,
де  – коефіцієнт, що враховує концентрацію напружень;
 – коефіцієнт, що враховує масштабний і технологічний фактори;
 – коефіцієнт, що залежить від характеристики міцності матеріалу на втому.


4. РОЗРАХУНОК СИСТЕМИ МАЩЕННЯ
4.1. Визначення кількості моторної оливи, що циркулює в двигуні
Схема системи мащення з мокрим картером показана на рис. 6. Кількість відведеної оливою теплоти, кДж/с:
,				(3.71)
де  – кількість теплоти, що виділяється під час згорянні палива, кДж/с,
;						(3.72)
 – нижча теплота згоряння одного кілограма палива, кДж/кг:
для бензинів  = 44000 кДж/кг,
для дизельних палив  42500 кДж/кг,
 – годинна витрата палива двигуном, кг/год. Визначається через питому витрату палива  , кг/(кВт∙год) та ефективну потужність, кВт:
 
Кількість циркулюючої оливи, м3/с:
,						(3.73)
де ρол – густина моторної оливи, ρол = 900 кг/м3;
 – середня теплоємність моторної оливи,  = 2,094 кДж/(кг К);
 -  різниця температур моторної оливи па вході та на виході з двигуна,  = 10. ..15 К.
4.2. Розрахунок насосу для підведення оливи
В розрахунку насосу для підкачування оливи циркуляційні витрати оливи збільшуються удвічі:
.						(3.74)
З урахуванням втрат крізь зазори в насосі розрахункові витрати, м3/с:
,						(3.75)
де  = 0,75...0,85 - об'ємний коефіцієнт подачі насоса.
Розміри шестерень знаходять, скориставшись виразом для знаходження розрахункових витрат:
,						(3.76)
де  – діаметр початкового кола шестерні, м; ;
z – число зубців, z = 6...12;
m – модуль зчеплення, м; m = 0,003...0,006;
h,b – відповідно висота та довжина зуба, м;
 – частота обертання шестерні насоса, хв-1.
Для визначення висоти і довжини зубця необхідно задатись числом зубців z, модулем m та частотою обертання .
Тоді висота зуба, м:
,					(3.77)
а довжина
,					(3.78)
Потужність, яка витрачається на привід насосу для підкачування оливи, кВт:
,				(3.79)
де  – робочий тиск оливи в системі,  = 0,3...0,5 МПа;
 – механічний ККД насоса.
Зазвичай  кВт.
РОЗРАХУНОК РІДИННОЇ СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ
Визначення кількості охолодної рідини, яка циркулює в системі 
Схема рідинної системи охолодження показана на рис. 7. 
Кількість відведеної в охолодну рідину теплоти визначається за залежністю, кДж/с:
для бензинових двигунів
;				(3.80)
для дизелів
.				(3.81)
Циркуляційні виграти рідини в системі, м3/с:
,					(3.82)
де  – густина охолодної рідини,  = 1000 кг/м3;
 – теплоємність охолодної рідини,  = 4,187 кДж/(кг∙К°);
 – різниця температур охолодної рідини на виході з двигуна і на вході в нього,  5... 15 К°.
[image: ]
Рис. 7. Схема рідинної системи охолодження: 1 - радіатор: 2 - вентилятор; 3 - насос; 4 — термостат: .5 - розподільна труба
Розрахунок рідинного насоса
Подача рідинного насоса і потужність, необхідна для його приводу:
а) розрахункова подача рідинного насоса, м3/с:
,					(3.83)
де  – подачі насоса;
б) потужність, витрачена на привод рідинного насоса, кВт:
,				(3.84)
де  – тиск, який створюється насосом,  0,035...0,15 МПа;
 – механічний ККД рідинного насоса.
Зазвичай .
Розрахунок вентилятора
Кількість повітря, що проходить через радіатор, м3/с:
,					(3.85)
де  – кількість теплоти, відведеної від охолодної рідини, кДж/с;
 – густина повітря за його середньої температури, кг/м3;
;
 – тиск оточуючого середовища,;
 = 287 Дж/(кг∙К°) – газова стала для повітря;
 – середня температура повітря в радіаторі;
 кДж/(кг∙К°) - середня теплоємність повітря;
 – перепад температур повітря на вході і виході з радіатора,.
Діаметр лопатей вентилятора, м:
,				(3.86)
де  - швидкість повітря, яку створює вентилятор перед радіатором, м/с.
Зазвичай   м.
Частота обертання вентилятора, хв-1:
,					(3.87)
де = 80... 125 м/с - колова швидкість кінця лопаті робочого колеса вентилятора.
Потужність, що витрачається на привод вентилятора, кВт:
,				(3.88)
де  – опір повітряного тракту, = 600... 1000 Н/м2;
  – ккд вентилятора:
для клепаних лопатей  = 0,3.. .0,4;
для литих вентиляторів -  = 0,6.. .0,7;
Зазвичай .
РОЗРАХУНОК ПОВІТРЯНОЇ СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ
Визначення кількості охолодного повітря, що подається вентилятором
Схема повітряної системи охолодження показана на рис. 8.
Кількість відведеної з повітрям теплоти, кДж/с; 
для бензинових двигунів
;			(3.89)
для дизелів
.			(3.90)
Визначається площа поверхні оребрення циліндра з головкою, см2:
для бензинових двигунів
;			(3.91)
для дизелів
;			(3.92)
для головки циліндра
;			(3.93)
для циліндра
.			(3.94)
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Рис. 8. Схема повітряної системи охолодження: 1 - осьовий вентилятор, 2 - дефлектори
Ці дані приймаються при середній швидкості повітря в міжреберному просторі  м/с.
Температура поблизу основи ребер циліндра:
 – для алюмінієвих ребер;
 – для чавунних ребер.
Температура поблизу основи ребер головки циліндра:
 – для алюмінієвих ребер;
 – для чавунних ребер.
Вибираються геометричні розміри ребер (рис. 9):
а) для циліндра:
 мм – крок ребер;
 мм – товщина ребра;
 мм – відстань між внутрішніми поверхнями ребер;
 мм – висота ребер;
 – висота ребер головки циліндра, мм.
б) для головки циліндра ,  і  приблизно такі ж, як і для циліндра.
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Рис. 9. Геометричні розміри ребер
Кількість охолодного повітря, що подається вентилятором, м/с:
,				(3.95)
де  – кількість теплоти, яка відводиться повітрям, кДж/с;
 – густина повітря;
 – питома теплоємність повітря;
 – температура повітря на виході із системи охолодження;
 – температура повітря, що подається вентилятором в систему охолодження.
Розрахунок вентилятора
Діаметр лопатей, м:
,				(3.96)
де  – кількість повітря, яке необхідно подати на охолодження, м3/с;
 – швидкість повітря у вентиляторі.
Зазвичай .
Частота обертання вала вентилятора, хв-1:
,					(3.97)
де  м/с – колова швидкість кінця лопаті робочого колеса вентилятора.
Потужність, що витрачається на привод вентилятора, кВт;
,				(3.98)
де  – опір повітряного тракту (міжреберного простору);
 – ККД вентилятора: для клепаних лопатей , для литих (пластмасових) .
Зазвичай .
АНАЛІЗ ЗРІВНОВАЖЕНОСТІ ДВИГУНА
· В пояснювальній записці відображають схему колінчастого вала двигуна з показом напрямку відцентрових сил. В аналітичній формі аналізують зрівноваженість відцентрових сил, обґрунтовують необхідність використання противаг, показують місця їх установки.
· Відображають схему кривошипно-шатунного механізму з показом напрямку сил інерції та їх моментів від мас. шо здійснюють зворотно-поступальний рух, в аналітичній формі аналізують зрівноваженість цих сил та моментів з виявленням вільних сил та моментів.
· За наявності противаг або спеціального механізму для зрівноваження вільних сил та моментів зображають його принципову схему з показом напрямку зрівноважуючих сил та моментів. Роблять опис принципу дії механізму зрівноваження.
· Обґрунтовують допустимість присутності незрівноважених сил та моментів від них і дають загальну оцінку зрівноваженості двигуна.
Для прикладу розглянемо зрівноваженість однорядного чотирициліндрового чотиритактного двигуна.
Колінчастий вал такого двигуна має коліна, що розміщені під кутом 180° (рис. 10). Вал зрівноважений, тобто .
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Рис. 10. До визначення зрівноваженості двигуна
Сили інерції першого порядку для першого і четвертого циліндрів
,
а для другого і третього циліндрів
,
де , МПа [1]
Отже, рівнодійна їх . Завдяки симетричному розміщенню цих сил відносно середини вала і момент .
Сили інерції другого порядку для першого і четвертого циліндрів
,
а для другого і третього циліндрів
.
Отже, всі ці сили однакові і спрямовані однаково. Їх рівнодійна:
.
Момент сил інерції другого порядку .
ОФОРМЛЕННЯ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ
Пояснювальну записку оформляють та матеріалами теплового і динамічного розрахунків та розрахунків, виконаних під час конструкційної розробки двигуна, його вузлів та систем. 
Цей матеріал доповнюють викладом критичної оцінки існуючих конструкцій та обґрунтуванням прийнятих рішень, параметрів, розмірів, а також оцінкою одержаних під час розрахунків напружень та запасів міцності.
Пояснювальну записку виконують рукописно на аркушах формату Л4 (210x297) мм без рамки; поля, мм: - зліва - 30. зверху - 15, справа - 10, знизу - 20 «ГОСТ 7.32-81). 
Матеріал записки ділять на розділи. Найменування розділу записують заголовком. Переносити слова у заголовку не допускається. Крапку в кінці не ставлять. 
Кожний розділ рекомендується починати з нової сторінки. 
Розділи повинні мати порядкові номери, позначені арабською цифрою з крапкою. 
За необхідності всі або деякі розділи розбивають на підрозділи, які мають свої заголовки. Номер підрозділу складається з номера розділу і номера підрозділу, розділених крапкою. 
В кінці номера ставлять крапку. Наприклад, перший підрозділ другого розділу -2.1. 
Розділи і підрозділи можуть розбиватись на пункти. Пункти заголовків не мають.
В тексті записки приводять схеми, рисунки та графіки. Вони повинні мати наскрізну нумерацію (рис. 1, рис. 2 і т.ін.) і відповідні підписи. 
Скорочення слів у тексті і підписах не допускається, за винятком скорочень, обумовлених в державних стандартах. 
Всі формули нумерують арабськими цифрами. Нумерація наскрізна по всьому тексту пояснювальної записки. Номер ставлять з правого боку аркуша, на рівні формули і беруть в круглі дужки. 
В записці, крім основного матеріалу, повинні бути титульний аркуш, завдання на курсове проектування, зміст, список літератури.
До списку літератури вносять лише ті джерела, на які є посилання в пояснювані ній записці. їх вміщують в тексті пояснювальної записки в квадратних дужках, наприклад |5], де цифра 5 означає порядковий номер зазначеного джерела.
Список літератури складають в порядку посилань на неї в тексті пояснювальної записки згідно з ГОСТ 7.32-81.
Дані про книги повинні вміщувати прізвища та ініціали автора, заголовок книги, місце видання (для Києва - К, для Москви - М, решта міст пишеться повністю), видавництво і рік видання, кількість сторінок.
Дані про статтю містять прізвище та ініціали автора, заголовок статті, назву журналу, рік випуску та номер, сторінки, на яких вміщена стаття.
Дані про звіт НДР повинні включати заголовок звіту (після заголовку в дужках пишеться слово ‘'звіт’'), його шифр, інвентарний номер, найменування організації, що випустила звіт, прізвище та ініціали керівника НДР, місто, рік випуску, кількість сторінок.
Всі аркуші пояснювальної записки, в тому числі титульний лист, рисунки, таблиці та графіки, виконані на окремих аркушах, нумерують.
Пояснювальну записку після перевірки керівником зшивають в обкладинку з міцного паперу.
ЗАХИСТ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ
Після закінчення роботи над курсовим проектом, оформлення креслень та пояснювальної записки студент захищає курсовий проект перед комісією, що складається з 2-3 викладачів.
Обов’язкова умова для допуску до захисту - наявність підписів керівника в пояснювальній записці та на листах, а також пред’явлення залікової книжки.
Під час захисту курсового проекту студент повинен:
а) коротко викласти основні параметри і конструктивні особливості спроектованого двигуна, вузлів та систем, а також обґрунтувати прийняті рішення і відповідність їх одержаному завданню;
 б) дати відповіді на запитання, що стосуються робочих процесів, конструкції та розрахунку двигуна, його вузлів та систем, а також обґрунтувати всі рішення, прийняті при проектуванні. 
За результатами захисту комісія виставляє диференціальний залік.
 Після успішного захисту креслення та пояснювальну записку з оцінкою здають на кафедру.









Динамічний розрахунок двигуна
Студент	 Шевченко А.А.			Група  АГ – 20
Вихідні дані до динамічного розрахунку (з теплового розрахунку)
	Частота обертання двигуна, хв-1      nдв =5600
Ступінь стиску                                   ε = 9,9
Ступінь попереднього розширення  ρ = 1
Показник політропи стиску               n1 = 1,36
Показник політропи розширення      n2= 1,25
Радіус кривошипа , мм                       R = 34
Відношення R/Lш,                              λш = 0,25
	Тиск в кінці впуску, МПа        Ра = 0,09034
Тиск в кінці випуску, МПа      Рr = 0,1165
Тиск в кінці згоряння, МПа     Рz = 6,736
Атмосферний тиск, МПа          Р0 = 0,101325
Маса поршневого комплекту, кг/м2     mп = 120
Маса шатуна, кг/м2                     mш = 180

	№
	Кут повороту к.в. , град 
	Переміщ. поршня х, мм
	Тиск газів в циліндрі , МПа
	Сили, приведені до одиниці площі поршня, МПа

	
	
	
	
	Сила
інерції, 
	Сумарна
сила, 
	Дотична сила на ш.ш., 

	0
	0
	0,00
	0,1165
	-2,4774
	-24622
	0,0000

	1
	15
	1,44
	0,0903
	-2,3435
	-2,3544
	-0,7568

	2
	30
	5,62
	0,0903
	-1,9641
	-1,9751
	-1,2031

	3
	45
	12,08
	0,0903
	-1,4014
	-1,4124
	-1,1781

	4
	60
	20,19
	0,0903
	-0,7432
	-0,7542
	-0,7368

	5
	75
	29,17
	0,0903
	-0,0839
	-0,0948
	-0,0977

	6
	90
	38,25
	0,0903
	0,4955
	0,4845
	0,4845

	7
	105
	46,77
	0,0903
	0,9420
	0,9311
	0,8394

	8
	120
	54,19 
	0,0903
	1,2387
	1,2277
	0,9271

	9
	135
	60,17
	0,0903
	1,4014
	1,3904
	0,8066

	10
	150
	64,51
	0,0903
	1,4686
	1,4577
	0,5698

	11
	165
	67,13
	0,0903
	1,4853
	1,4743
	0,2892

	12
	180
	68,00 
	0,0903
	1,4864
	1,4754
	0,0000

	13
	195
	67,13
	0,0918
	1,4853
	1,4743
	-0,2895

	14
	210
	64,51
	0,0963
	1,4686
	1,4637
	-0,5721

	15
	225
	60,17
	0,1048
	1,4014
	1,4049
	-0,8150

	16
	240
	54,19
	0,1414
	1,2387
	1,2562
	-0,9486

	17
	255
	46,77
	0,1414
	0,9420
	0,9821
	-0,8854

	18
	270
	38,25
	01783
	0,4955 
	0,5724
	-0,5724

	19
	285
	29,17
	0,2406
	-0,0839
	0,0554
	-0,0571

	20
	300
	20,19
	0,3520
	-0,7432
	-0,4926
	0,4812

	21
	315
	12,08
	0,5621
	-1,4014
	-0,9407
	0,7846

	22
	330
	5,620
	0,9647
	-1,9641
	-1,1007
	0,6704

	23
	345
	1,440
	1,6134
	-2,3435
	-0,8314
	0,2672

	24
	360
	0,0000
	2,0415
	-2,4774
	-0,5372
	0,0000

	24
	360
	0,0000
	6,7350
	-2,4774
	4,1563
	0,0000

	25
	375
	1,4400
	5,4251
	-2,3435
	2,9803
	0,9580

	26
	390
	5,6200
	3,3817
	-1,9641
	1,3163
	0,8017

	27
	405
	12,08
	2,0582
	-1,4014
	0,5555
	0,4634

	28
	420
	20,19
	1,3386
	-0,7432
	0,4940
	0,4826

	29
	435
	29,17
	0,9437
	-0,0839
	0,7585
	0,7815

	30
	450
	38,25
	0,7163
	0,4955
	1,1104
	1,1104

	31
	465
	46,77
	0,5790
	0,9420
	1,4197
	1,1104

	32
	480
	54,19
	0,4935
	1,2387
	1,6308
	1,2315

	33
	495
	60,17
	0,4397
	1,4014
	1,7398
	1,0093

	34
	510
	64,51
	0,4069
	1,4686
	1,7742
	0,6935

	35
	525
	67,13
	0,3891
	1,4853
	1,7731
	0,3479

	36
	540
	68,00
	0,3835
	1,4864
	1,7686
	0,0000

	36
	540
	68,00
	0,1165
	1,4864
	1,5016
	0,0000

	37
	555
	67,13
	0,1165
	1,4853
	1,5005
	-0,2944

	38
	570
	64,51
	0,1165
	1,4686
	1,4838
	-0,5800

	39
	585
	60,17
	0,1165
	1,4014
	1,4166
	-0,8218

	40
	600
	54,19
	0,1165
	1,2387
	1,2539
	-0,9468

	41
	615
	46,77
	0,1165
	0,9420
	0,9572
	-0,8630

	42
	630
	38,25
	0,1165
	0,4955
	0,5107
	-0,5107

	43
	645
	29,17
	0,1165
	-0,0839
	-0,0687
	0,0708

	44
	660
	20,19
	0,1165
	-0,7432
	-0,7280
	0,7112

	45
	675
	12,08
	0,1165
	-1,4014
	-1,3862
	1,1563

	46
	690
	5,62
	0,1165
	-1,9641 
	-1,9449
	1,1871

	47
	705
	1,44
	0,1165
	-2,3435
	-2,3283
	0,7484

	48
	720
	0,00
	0,1165
	-2,4774
	-2,4622
	0,0000



1.1.1. Побудова розгорнутих діаграм тиску від сил, що діють на поршень вздовж вісі циліндра
Діаграми індикаторна та сил інерції, побудовані у координатах р - х, перебудуємо на середній смузі аркуша у так звані розгорнуті у координатах р - φ, де φ - кут повороту колінчастого вала.
Вісь абсцис розгорнутої діаграми розташовуємо на рівні лінії  індикаторної діаграми і ділимо її на 48 однакових частин, які нумеруємо від нуля до 48.
На розгорнутій діаграмі будуємо криві:
а)	 -  ‘ надлишкового тиску газів;
б)	 - зведеної до одиниці площі поршня сили інерції;
в)	 - сумарного тиску, прикладеного до поршня.
Перші дві криві будуємо перенесенням відповідних відрізків з нерозгорнутих діаграм. їх вимірюємо на індикаторній діаграмі і кривій тиску від сил інерції в відповідних точках на діаграмі Брікса. Для цього точки, отримані на діаграмі Брікса проецюють тонкими лініями на індикаторну діаграму і криву сил інерції.
При цьому слід звернути увагу на те, що точки 1-12 на розгорнутій діаграмі та діаграмі Брікса відповідають точкам на кривій процесу впуску за індикаторною діаграмою, 12-24 - стиснення, 24-36 - розширення і 36-48 - випуску. Тиск від сил інерції для цих чотирьох процесів однаковий, тобто повторюється 4 рази.
Крива сумарного тиску на поршень це алгебраїчна сума кривих  та .
3.3.3. Розгорнуті діаграми сил, які діють у кривошипно-шатунному механізмі (аналітичний спосіб побудови)
Розгорнуті діаграми розташовують в центрі (2/4 листа). Будують розгорнуті діаграми в координатах  P - φ. На вісі абсцис відкладають значення кута повороту колінчастого вала φ, з кроком 15 градусів, як отримано в результаті розрахунків на ЕОМ. Паралельно осі абсцис проводять лінію, яка відповідає значенню атмосферного тиску ро = 0,1013 МПа.
За даними таблиці результатів розрахунку на ЕОМ у верхній половині листа будують розгорнуті діаграми сил .
Після побудови тонкою лінією Рг - φ, яка відповідає розрахунковому циклу, необхідно врахувати заокруглення і товстою лінією навести криву процесів розгорнутої діаграми дійсного циклу. Ці заокруглення треба врахувати і під час побудови кривої .
Нижче розташовують нову вісь абсцис і будують діаграми сил Т, N і R1 залежно від φ. Тут теж необхідно зробити заокруглення в зоні ВМТ (φ = 360°) і НМТ (φ = 540°).
Внизу, на третій вісі абсцис, будують діаграму сили, яка діє на шатунну шийку Рш ш (зваживши на заокруглення).
Приклад побудови діаграм сил, які діють в кривошипно-шатунному механізмі показано на рис. 3.7.
Щоб перевірити, чи правильно визначені значення сил аналітичним методом, для зазначеного керівником кута, їх визначають графічним методом (рис. 3.8).
3.3.4. Побудова полярної діаграми сил, які діють на шатунну шийку колінчастого вала
У правій верхній частині першого листа (3/4 листа) в координатах R1 - Т будують полярну діаграму сил, які діють на шатунну шийку (рис.3.9). Побудова діаграми виконана з кроком 30 градусів, тобто нанесено 24 точки. Полярна діаграма - це геометричне місце кінця вектора Рш ш, орієнтованого відносно кривошипа нерухомого колінчастого вала, обертання якого умовно замінюється обертанням циліндра в протилежну сторону.
Побудову діаграми виконують в такій послідовності. Через вибраний полюс діаграми проводять вісі координат, вверх від початку координат відкладають значення «-R1», вниз - «+R1», ліворуч - «-T», праворуч - «+T». Для кожного положення кривошипно-шатунного механізму, починаючи з кута φ = 0, векторним складанням, знаходять суму сил R1 і Т, яка і буде визначати силу, що діє на шатунну шийку Рш ш. Для зручності побудови значення сил R1 і Т вимірюють на розгорнутих діаграмах.
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Рис. 3.7. Приклад побудови діаграм сил, які діють в
кривошипно-шатунному механізмі
Кінці векторів Рш ш позначають точками з номерами і потім послідовно їх з’єднують плавною кривою з врахуванням заокруглень, виконаних на індикаторній діаграмі.
У полюсі полярної діаграми розташовується центр шатунної шийки, а на відстані, яка дорівнює радіусу кривошипа - центр корінної. Ця діаграма може бути використана для визначення характеру зносу шатунної шийки, а також для визначення доцільного з точки зору подачі оливи для змащення шатунного підшипника напряму масляного каналу. Як відомо, цей канал доцільно розташовувати там, де навантаження на шатунну шийку мінімальні.
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Рис. 3.8. Визначення сил, які діють в кривошипно-шатунному
механізмі, графічним методом для положення кривошипа,
що визначається кутом φ
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Рис. 3.9. Полярна діаграма
3.3.5. Побудова діаграми сумарних дотичних сил
Побудована діаграма дотичних сил ілюструє зміну сили, що створює крутний момент в одному циліндрі впродовж робочого циклу. Визначення сумарного крутного моменту двигуна здійснюють залежно від кількості циліндрів проектованого двигуна і зважаючи на те, що робочі цикли в цих відбуваються із зміщенням.
Діаграму сумарних дотичних сил або сумарних крутних (індикаторних) моментів на кінці вала будуємо як суму потокових дотичних сил, що діють на різних шийках колінчастого вала від різних поршнів.
Діаграму розміщуємо під полярною діаграмою і будуємо у координатах Т - φ. При цьому для кутів вибираємо масштаб удвічі більший, ніж для розгорнутих діаграм. Відрізок вісі абсцис виділяємо у межах одного періоду зміни Т. При рівномірному чергуванні циклів роботи чотиритактного двигуна період зміни сили Т становить 720°/i, де і - число циліндрів. Оскільки при рівномірному чергуванні зміщення у роботі циліндрів дорівнює цьому куту , на розгорнутій діаграмі сил T, поділеній на кількість циліндрів двигуна, матимемо і ділянок діаграми, які відображають зміну сили Т в окремих циліндрах за період зміни величини .
Ці відрізки відкладаємо на одній діаграмі. Ординати нанесених кривих алгебраїчно складаємо і за отриманими точками будуємо діаграму сумарних дотичних сил. Далі обчислюємо середнє сумарну дотичну силу' шляхом ділення площі, що обмежена кривою  і віссю абсцис, на довжину періоду зміни сили . На отриманій відстані від осі абсцис проводимо горизонталь .
При наявності негативних значень ^сум необхідно із площі, що знаходиться над віссю абсцис, відняти площу, яка знаходиться нижче осі, і отриману' площу поділити на довжину відрізку абсцис.
При нерівномірному чергуванні циклів період зміни сили визначається за співвідношенням , де і - число циліндрів.
Діаграми сил, що діють в окремих циліндрах, будуємо таким чином.
З розгорнутої діаграми сил Т вибираємо відрізок кривої від точки  0 до точки, що відповідає куту . Цей відрізок відповідає зміні сили Т у будь-якому циліндрі за період зміни сили . Другий відрізок сил Т беремо із розгорнутої діаграми із зміщенням на кут, що дорівнює куту між робочими ходами в циліндрах.
Приклад показано на рис. 3.10 і в додатку 4. Там же описана методика перевірки правильності побудови цих сил.
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Рис. 3.10. Діаграма сумарних дотичних сил
Після того обчислюють середню сумарну дотичну силу: поділивши площу між кривою  і віссю абсцис на довжину періоду зміни сили . На цій відстані від вісі абсцис проводять горизонталь, яка визначає середнє значення сумарної дотичної сили . Якщо мають місце від’ємні значення  необхідно від площі, що знаходиться над віссю абсцис відняти площу, що знаходиться під віссю абсцис і отриманий результат поділити на довжину відрізка, що визначає період зміни сили .
За умови нерівномірного чергування циклів для побудови діаграми необхідно звернутися до додаткової літератури і визначитись конкретно.
Отримані значення середньої сумарної дотичної сили  порівнювати з аналітичними, визначеними за рівнянням:
				(1*)
де і - число циліндрів; 
τ - тактність двигуна;
Рі - середній індикаторний тиск, МПа.
Крива сумарних дотичних сил , визначає і зміну індикаторного крутного моменту двигуна, тому отримане значення  виміряне в масштабі моменту, представляє середній індикаторний крутний момент, який з урахуванням механічного ККД, можна порівняти з обчисленим (за заданими потужністю та частотою обертання) ефективним крутним моментом, Н м:
				(2*)
де Nе— ефективна потужність, кВт;
п - частота обертання, хв1.
Відхилення результатів отриманих графічно і за залежностями (1*) і (2*) не повинно перевищувати 5%.
3.3.6. Масштаби графіків
При побудові графіків використовують масштаби: 
тисків  , МПа/мм;
сил , МН/мм; де  - площа поршня, м2;
 переміщення поршня  , мм/мм; 
кута повороту кривошипу , град/мм;
моментів  , МН м/мм; де R - радіус кривошипа, м;
 об’ємів  , л/мм (см3/мм)
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