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ВСТУП

Навчальна дисципліна "Двигуни колiсних i гусеничних транспортних засобiв " є нормативною і входить до циклу дисциплін професійно-практичної підготовки.
Мета вивчення дисципліни – засвоєння студентами відомостей про поршневі двигуни внутрішнього згоряння автотракторного типу, що працюють на традиційних, альтернативних та специфічних видах палива, а також з нетрадиційними способами здійснення робочого процесу комбінованих двигунів.

Перелік знань, умінь, навиків після вивчення дисципліни – принципи здійснення робочих циклів поршневих комбінованих двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ); конструкцію двигунів, призначення, будова, робота, різновиди конструкції, експлуатаційне регулювання вузлів, механізмів та систем; вплив експлуатаційних факторів на роботу двигунів та їхні вихідні показники; методику випробування ДВЗ та побудови їхніх характеристик у вигляді стандартного набору діаграм; оцінювати вплив різновидів конструкцій двигунів та силових установок на їх основі на показники економічності (по витраті палива) та потужності; давати оцінку експлуатаційних витрат на технічну експлуатацію силової установки з двигунами різних типів.

Зв’язок з іншими дисциплінами – дисципліна є основною при підготовці бакалаврів напряму - машинобудування. Їй передує вивчення дисциплін "Фізика", "Теоретична механіка", "Вища математика", "Інформатика", "Нарисна геометрія, інженерна та комп`ютерна  графіка", "Технологія конструкційних матеріалів", "Деталі машин", "Опір матеріалів". 

Набуті знання і вміння використовуються при вивченні дисципліни "Електронне і електрообладнання колісних і гусеничних транспортних засобів", "Технічне обслуговування і ремонт колісних і гусеничних  транспортних засобів", "Діагностика колісних і гусеничних транспортних засобів", "Технічна експлуатація КГТЗ", "Конструкції колісних і гусеничних транспортних засобів".

1 Робоча програма з дисципліни

1.1 Розподіл навчальних годин дисципліни " Двигуни колiсних i гусеничних транспортних засобiв "
Відповідно до навчального плану дисципліну " Двигуни колiсних i гусеничних транспортних засобiв " вивчають студенти напряму 6.050503-машинобудування. Загальний обсяг дисципліни для студентів заочної форми навчання - 180 академічних годин. Розділ годин за видами занять і видами контролю представлено в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 – Розподіл годин за видами занять і видами контролю
	Розподіл навчальних годин
	Усього
	1 семестр

	Усього годин за навчальним планом, у тому числі:
	180
	180

	Аудиторні заняття, з них:
	24
	24

	Лекції
	16
	16

	Лабораторні роботи
	8
	8

	Практичні заняття
	0
	0

	Семінарські заняття
	0
	0

	Самостійна робота:
	156
	156

	Підсумковий контроль
	
	Екз., курсова робота


1.2 Зміст дисципліни
Зміст лекційного курсу наведено у таблиці 1.2
Таблиця 1.2 – Зміст лекційного курсу
	№ п/п
	Назва розділу/теми та ії зміст
	Тривалість (годин)

	1
	Загальні відомості про автомобільні двигуни.
Принцип дії та основні поняття, пов'язані з роботою поршневих двигунів. Короткий історичний огляд розвитку ДВЗ. Класифікація автомобільних ДВЗ. Режими роботи автомобільних ДВЗ. Основні напрямки подальшого розвитку автомобільних ДВЗ. 
	1


Продовження таблиці 1.2

	2
	Термодинамічні цикли поршневих двигунів.
Термодинамічні цикли поршневих двигунів. Загальні відомості про цикли. Види термодинамічних циклів ДВЗ. Показники термодинамічних циклів. 
	2

	3
	Робочі тіла у ДВЗ, їх властивості та реакції згоряння. 

Робочі тіла у ДВЗ. Палива та їх властивості. Рідкі палива. Газові палива. Склад та кількість свіжого заряду і продуктів згоряння. Двигуни, що працюють на рідкому паливі. Двигуни з іскровим запалюванням, що працюють на газовому паливі. Газодизелі.
	1

	4
	Дійсні цикли автомобільних двигунів.

Загальні відомості про дійсні цикли ДВЗ. Процес впуску. Процес стиску. Процеси сумішоутворення і згоряння. Процес розширення. Процес випуску. Показники робочого циклу і двигуна. Тепловий баланс і теплова напруженість двигуна. Екологічні показники автомобільних двигунів. Режими роботи і характеристики автомобільних двигунів.
	2

	5
	Системи живлення.

Системи живлення карбюраторних двигунів. Системи живлення двигунів із впорскуванням бензину. Системи живлення дизелів паливом. Системи живлення газових і бензогазових двигунів та газодизелів. Системи наддуву автомобільних двигунів.
	2

	6
	Кінематика і динаміка кривошипно-шатунного механізму.

Кінематика кривошипно-шатунного механізму. Типи кривошипно-шатунних механізмів. Динаміка кривошипно-шатунного механізму. Нерівномірність ходу двигуна. Розрахунок маховика.
	2

	7
	Зрівноваженість двигунів. 

Сили і моменти, які викликають незрівноваженість ДВЗ. Загальні умови зрівноваженості ДВЗ. Критерії зрівноваженості. Методи аналізу зрівноваженості сил інерції та моментів від них. Аналіз зрівноваженості автомобільних двигунів різних схем. Графічний метод аналізу зрівноваженості ДВЗ. Призначення противаг у ДВЗ.
	2


Продовження таблиці 1.2

	8
	Основи конструювання і розрахунку автомобільних ДВЗ. 

Загальні принципи конструювання. Передумови для розрахунку. Розрахункові режими. Кривошипно-шатунний механізм. Механізм газорозподілу. Системи змащення. Системи охолодження. Системи пуску. Системи впуску і випуску.
	2

	9
	Принцип побудови систем автоматизованого проектування ДВЗ. 

Загальні підходи до проектування ДВЗ як складної технічної системи. Можливий ступінь автоматизації різних етапів розробки конструкції ДВЗ. Основні елементи системи САПР ДВЗ. Загальна схема САПР ДВЗ.
	1

	10
	Перспективи розвитку двигунів нетрадиційних схем. 

Адіабатні дизелі. Двигун зовнішнього згоряння. Роторно-поршневі двигуни. Газотурбінні двигуни. Парові двигуни. Електричні двигуни. Інерційні двигуни.


	1


Лабораторні заняття

	№№
з/п
	Тема заняття
	Тривалість
(годин)

	1
	Загальна будова поршневих ДВЗ. Принцип їхньої дії.
	2

	2
	Конструкція та принцип дії кривошипно-шатунного механізму
	2

	3
	Конструкція та принцип дії механізму газорозподілу
	2

	4
	Конструкція та принцип дії системи охолодження
	2


Курсове проектування

	№№
з/п
	Тема курсової роботи та ії зміст

	1
	Курсова робота передбачає:

– закріпити, заглибити і узагальнити знання, отримані студентами при вивченні дисципліни “Двигуни колiсних i гусеничних транспортних засобiв” у сполученні із знаннями, які отримані по ряду загально-


	
	 технічних і спеціальних дисциплін, у їх практичному застосуванню до проектування й розрахунку двигуна ;

	
	– придбати й розвивати творчі інженерно-конструкторські навички, виконання інженерних розрахунків і конструювання в галузі автомобільних двигунів;

– розвивати навички користування спеціальною літературою й узагальнення матеріалів, які друкуються у періодичній технічній літературі.

Двигун, що проектується, повинен відтворювати сучасні досягнення у галузі робочих процесів і конструкції двигунів.


2 вивчення розділів дисципліни
2.1 Тематика роботи

Тема 1. Загальні відомості про автомобільні двигуни.

Лекційний матеріал 

Принцип дії та основні поняття, пов'язані з роботою поршневих двигунів. Класифікація автомобільних ДВЗ. Режими роботи автомобільних ДВЗ. 
Самостійне вивчення 

Короткий історичний огляд розвитку ДВЗ. Основні напрямки подальшого розвитку автомобільних ДВЗ.
[1, С.10-17].
Питання для самоперевірки

1. Що обумовило розробку ДВЗ як силового агрегату?

2. Коли і ким були збудовані перші ДВЗ: із запалюванням від іскри та самозайманням від стиску?

3. Наведіть класифікацію автомобільних двигунів.

4. Якими особливостями характеризуються режими роботи автомобільних ДВЗ?

5. Вкажіть основні напрямки подальшого розвитку автомобільного двигунобудування.

Тема 2. Термодинамічні цикли поршневих двигунів.

Лекційний матеріал

Термодинамічні цикли поршневих двигунів. Загальні відомості про цикли. Види термодинамічних циклів ДВЗ. 

Самостійне вивчення 

Показники термодинамічних циклів. 

[1, С.17-26].
Питання для самоперевірки

1. Чим відрізняються термодинамічні цикли від дійсних?

2. Перелічіть основні види термодинамічних циклів.

3. Назвіть основні показники і параметри термодинамічних циклів.
4. Від яких факторів залежать термодинамічні цикли?

Тема 3. Робочі тіла у ДВЗ, їх властивості та реакції згоряння. 

Лекційний матеріал

Робочі тіла у ДВЗ. Палива та їх властивості. Рідкі палива. Газові палива. Склад та кількість свіжого заряду і продуктів згоряння. Двигуни, що працюють на рідкому паливі. 
Самостійне вивчення 

Двигуни з іскровим запалюванням, що працюють на газовому паливі. Газодизелі.
[1, С.27-44].
Питання для самоперевірки:
1. Що називається робочим тілом у ДВЗ. Назвіть склад робочого тіла у дизелі і карбюраторному двигуні при різних процесах циклу.

2. Запишіть рівняння для згоряння вуглецю і водню при α> 1 і α<1.

3. Наведіть залежності для визначення теоретично необхідної кількості повітря для згоряння одного кілограма рідкого палива.

4. Що називається коефіцієнтом надміру повітря? Яке згоряння називають повним, неповним? Як характеризуються суміші залежно від α ?

5. Як розраховується кількість горючої суміші для дизелів, карбюраторних і газових двигунів?

Тема 4. Дійсні цикли автомобільних двигунів.

Лекційний матеріал

Загальні відомості про дійсні цикли ДВЗ. Процес впуску. Процес стиску. Процеси сумішоутворення і згоряння. Процес розширення. Процес випуску. 

Самостійне вивчення
Показники робочого циклу і двигуна. Тепловий баланс і теплова напруженість двигуна. Екологічні показники автомобільних двигунів. Режими роботи і характеристики автомобільних двигунів.

[1, С.45-202].
Питання для самоперевірки

1. На які складові витрачається потужність двигуна під час руху автомобіля?

2. Які характеристики називаються швидкісними? Чим відрізняються зовнішні і часткові швидкісні характеристики?

3. Що називається запасом крутного моменту?

4. Які характеристики називаються навантажувальними? Що, головним чином, визначає різний характер зміни параметрів щодо цих характеристик в дизелях і бензинових та газових двигунах? 

5. Які характеристики називаються регуляторними? Які ДВЗ працюють за цими характеристиками?

Тема 5. Системи живлення.

Лекційний матеріал

Системи живлення карбюраторних двигунів. Системи живлення двигунів із впорскуванням бензину. Системи живлення дизелів паливом. 

Самостійне вивчення

Системи живлення газових і бензогазових двигунів та газодизелів. Системи наддуву автомобільних двигунів.
[1, С.203-292].
Питання для самоперевірки

1. Із якою метою здійснюється наддув у ДВЗ?

2. Назвіть основні види наддуву, дайте їм характеристику.

3. Назвіть причини переважного застосування на автомобільних ДВЗ газотурбінного наддуву?

4. Як працює ХОТ? Які він має переваги і недоліки порівняно з турбокомпресором?

5. З якою метою застосовується проміжне охолодження повітря після компресора?

Тема 6. Кінематика і динаміка кривошипно-шатунного механізму.

Лекційний матеріал

Кінематика кривошипно-шатунного механізму. Типи кривошипно-шатунних механізмів. Нерівномірність ходу двигуна. 
Самостійне вивчення

Динаміка кривошипно-шатунного механізму. Розрахунок маховика.
[1, С.294-318].
Питання для самоперевірки

1. Назвіть типи КШМ, що використовуються в автомобільних двигунах.

2 Перелічите переваги КШМ із зміщенням осі поршневого пальця. Який рівень абсолютного значення цього зміщення є характерним для сучасних автомобільних двигунів?

3. Що враховує коефіцієнт нерівномірності індикаторного моменту двигуна? Від чого він залежить?

4. Унаслідок чого виникають коливання кутової швидкості двигуна? Як вони проявляються?

5. Яким показником ураховуються коливання кутової швидкості двигуна?
Тема 7. Зрівноваження двигунів. 

Лекційний матеріал

Сили і моменти, які викликають неврівноваженість ДВЗ. Загальні умови зрівноваженості ДВЗ. Критерії зрівноваженості. Методи аналізу зрівноваженості сил інерції та моментів від них. 

Самостійне вивчення

Аналіз зрівноваженості автомобільних двигунів різних схем. Графічний метод аналізу зрівноваженості ДВЗ. Призначення противаг у ДВЗ.
[1, С.318-343].

Питання для самоперевірки

1. Який двигун вважають зрівноваженим? 

2. Чи можна повністю зрівноважити поршневий ДВЗ?

3. Як можна зрівноважити відцентрові сили інерції та моменти від них. Запишіть умови статичної та динамічної зрівноваженості колінчастого вала ДВЗ.

4. Якими методами можна проаналізувати зрівноваженість ДВЗ? Дайте характеристику кожного з них.

5. Які принципи покладено в основу графічного методу аналізу зрівноваженості сил інерції мас, що рухаються зворотно-поступально, і моментів від них?

Тема 8. Основи конструювання і розрахунку автомобільних ДВЗ. 

Лекційний матеріал

Загальні принципи конструювання. Передумови для розрахунку. Розрахункові режими. Кривошипно-шатунний механізм. Механізм газорозподілу. Системи змащення. 

Самостійне вивчення

Системи охолодження. Системи пуску. Системи впуску і випуску.

[1, С.344-451].

Питання для самоперевірки

1. Перерахуйте основні етапи створення нового двигуна. Дайте характеристику кожному з них.

2. Які особливості має розрахунок деталей двигуна з урахуванням змінних навантажень?

3. Перерахуйте основні розрахункові режими для ДВЗ.

4. Укажіть типи гільз циліндрів та особливості їх роботи.

5. Поясніть конструктивні особливості головок двигунів із рідинним та повітряним охолодженням.

6. Яку будову мають корінні підшипники ДВЗ?

Тема 9. Принцип побудови систем автоматизованого проектування ДВЗ. 

Лекційний матеріал

Загальні підходи до проектування ДВЗ як складної технічної системи. Можливий ступінь автоматизації різних етапів розробки конструкції ДВЗ. 
Самостійне вивчення

Основні елементи системи САПР ДВЗ. Загальна схема САПР ДВЗ.
Питання для самоперевірки

1. Із чого складається технічне завдання?

2. Із чого складається системи САПР ДВЗ?

3. Назвіть порядок виконання проектних робіт.

[1, С.451-459].

Тема10. Перспективи розвитку двигунів нетрадиційних схем. 

Лекційний матеріал

Адіабатні дизелі. Двигун зовнішнього згоряння. Роторно-поршневі двигуни. Газотурбінні двигуни. 

Самостійне вивчення

Парові двигуни. Електричні двигуни. Інерційні двигуни.
Питання для самоперевірки

1. Які двигуни відносяться до двигунів нетрадиційних схем?

2. Назвіть переваги і недоліки кожного з них порівняно з поршневим ДВЗ.

3. Які, на Вашу думку, перспективи використання кожного з цих двигунів на автомобілях?

[1, С.459-466].

3 Лабораторні ЗАНЯТТЯ
При вивченні дисципліни студенти виконують на кафедрі КГТЗ наступні лабораторні заняття.

1. Загальна будова поршневих ДВЗ. Принцип їхньої дії.

2. Конструкція та принцип дії кривошипно-шатунного механізму.

3. Конструкція та принцип дії механізму газорозподілу.

4. Конструкція та принцип дії системи охолодження.

Мета практичних занять – ознайомлення студентів з конструкцією та принципом дії систем і механізмів двигунів КГТЗ.
4 Курсова робота
4.1 Структура і зміст курсової роботи
Завданням курсової роботи є виконання розрахунків робочого процесу і теплового балансу, зовнішніх і динамічних характеристик двигунів внутрішнього згоряння, виконання ескізного та конструктивного компонування двигунів.
Завдання на курсову роботу розробляє керівник курсової роботи для кожного студента окремо. Варіанти завдань на курсову роботу наведені у додатку А. 

Завдання на курсову роботу видається викладачем на бланку встановленого зразка.

Курсова робота виконується по етапам, на які розподіляється весь обсяг роботи:

- аналіз умов роботи, вибір прототипу й компонування двигуна;
- вибір і обґрунтування основних вихідних параметрів для розрахунку робочого процесу двигуна;
- розрахунок робочого процесу й визначення основних розмірів двигуна;
- розрахунок динаміки процесу згоряння;
- розрахунок теплового балансу;
- побудова індикаторної діаграми двигуна;
- побудова швидкісної характеристики двигуна;
- порівняння основних показників двигуна, що проектується, і прототипу;
- ескізне компонування двигуна;
- динамічний розрахунок двигуна;
- розрахунок і розробка конструкції основних деталей кривошипно-шатунного механізму;
- розрахунок системи газорозподілення;
- стислий опис конструкційних властивостей двигуна, що проектується;
- порівняння двигуна з прийнятим прототипом;
- конструктивна розробка двигуна. Поперечний перетин;
- конструктивна розробка двигуна. Поздовжній перетин;
- оформлення розрахунково-пояснювальної записки.

Оформлення текстової частини

Текстові матеріали складаються з пояснювальної записки. Записку необхідно писати одночасно з розробкою курсової роботи й остаточно оформляти після виконання всіх етапів робіт. У записці викладаються основні принципові рішення, прийняті в роботі з окремих питань, даються  необхідні пояснення, наводяться інженерні розрахунки, при необхідності ілюструються схемами, ескізами, графіками.

Структура курсової роботи:
- титульний аркуш;

- завдання на курсову роботу;

- реферат;

- зміст;

- текст пояснювальної записки (вступ, основна частина);

- висновок;

- список використаних джерел;

Титульний аркуш є першою сторінкою пояснювальної записки. На ньому вказується тема роботи, прізвище й ініціали студента й керівника роботи. Підписи зазначених осіб на титульному аркуші обов'язкові. 
Реферат призначений для ознайомлення з роботою й містить:

- заголовне слово “Реферат”;

- відомості про обсяг роботи;

- перелік ключових слів;

- текст реферату.

Зміст включає найменування всіх розділів, підрозділів і пунктів із вказівкою номера сторінки, на яких розміщується початок матеріалу (підрозділу, пункту). “Вступ” і “Висновок” є самостійними складовими записки. Кожний розділ необхідно починати з нового аркуша (сторінки).

Розділи повинні мати порядкову нумерацію й позначатися арабськими цифрами без крапки, “Вступ” і “Висновок” не нумеруються.

Текст пояснювальної записки починається з “Вступу” і закінчується “Висновком”, що є обов'язковими структурними складовими роботи. У вступі дається обґрунтування важливості й актуальності курсової роботи. В “Висновку” повинні бути короткі висновки по всіх розділах і оцінка отриманих результатів. 

4.2 Вказівки до розрахунку курсової роботи

4.2.1 Тепловий розрахунок
Вибір і обґрунтування основних вихідних параметрів для розрахунку робочого процесу двигуна

До вибору вихідних даних та вихідних параметрів двигуна відносяться: марка та характеристика палива, тиск залишкових газів, величина підігріву горючої суміші, показник політропи стиску, коефіцієнт виділення теплоти на лінії видимого згоряння, показник політропи розширення, коефіцієнт повноти діаграми, відношення ходу поршня до діаметра циліндра.

Параметри робочого тіла

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1 кг палива, Lo, кмоль повітря 1 кг палива, та lo, 1 кг повітря / кг палива, визначають за формулами:
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(4.2)
Описати вплив коефіцієнта надміру повітря ( на потужність, економічність і теплову напругу двигуна. В залежності від заданого варіантом системи живлення обґрунтовано вибрати коефіцієнт надміру повітря у наступних діапазонах: V карбюраторна (V) - 0,85...0,95; центральне вприскування (ES), розподільне вприскування (ЕМ) – 1,0; дизель з нерозділеною камерою (DD), вихорокамерний дизель (DT), передкамерний дизель (DP) – 1,05...1,15. 

Кількість горючої суміші:

- для легкопаливних двигунів, М1, кмоль горючої суміші 1кг палива, визначають за формулою
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(4.3)
де - ( - коефіцієнт надміру повітря;
L0 - теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1 кг палива, кмоль повітря 1 кг палива;

mt - молекулярна маса, кг/моль;
М1 - кількість горючої суміші, кмоль гор. суміші /кг палива.

Для дизелів, М1, кмоль повітря/ кг. палива, визначають за формулою

[image: image4.wmf]0

1

L

M

×

=

a

.





(4.4)
Кількість окремих компонентів продуктів згоряння при обраному ( :

– при  ( ( 1 (у легкопаливних двигунах) доля вуглецю палива, яка згорає до СО, φ, визначають за формулою
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(4.5)
Кількість СО при ( ( 1, МСО, кмоль СО / кг палива, визначають за формулою
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де φ - доля вуглецю палива, яка згорає до СО.
Кількість СО2 при (( 1, МСО2, кмоль СО2 / кг палива, визначають за формулою
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При ( > 1 (у дизельних двигунах) весь вуглець палива згорає в СО2, утворюючи МСО2, кмоль СО2/ кг палива, яку визначають за формулою
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Кількість Н2О, 
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Кількість N2,
[image: image11.wmf]2
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Кількість О2 при ( > 1, 
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Загальну кількість продуктів згоряння, М2, кмоль продуктів згоряння / кг палива, визначають за формулами:
при (  ( 1:
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(4.12)
при ( > 1:
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(4.13)
Параметри навколишнього середовища і залишкових газів

Атмосферний тиск P0=0,1 МПа; T0=288 К.

У випадку роботи двигуна з наддуванням визначають:
- тиск навколишнього середовища, Pk , МПа, визначають за формулою
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де P0 - атмосферний тиск, МПа.
- температуру навколишнього середовища (після нагнітача) визначають за формулою
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(4.15)
де 
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Межи вимірів: для легкопаливних двигунів 
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Тиск залишкових газів,
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, встановлюється в залежності від числа, та розташування клапанів, опору впускного та випускного трактів, фаз газорозподілу, характеру наддування, швидкохідності двигуна, навантаження, системи охолодження та інших факторів.

Межі вимірів для двигунів, МПа: 
без наддування:
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з наддуванням : 
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Процес наповнення

Ступінь підігріву заряду,
[image: image26.wmf]T
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, залежить від навантаження двигуна, частоти обертання валу, основних розмірів двигуна, матеріалу поршнів та умов охолодження двигуна.
За дослідними даними для легкопаливних двигунів (T=0...20 К, а для дизелів - (T=10...40 К.

Щільність заряду на впуску, ρ0, кг / м3, визначають за формулою
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(4.18)
де   В=287 Дж/(кг(К) – універсальна газова постійна повітря.
Для двигунів з наддуванням щільність заряду на впуску, ρк, кг/м3, визначають за формулою
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Утрати тиску на впуску, МПа:
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(4.20)
Для двигунів з наддуванням частота заряду 

. За дослідними даними на номінальному режимі 
[image: image30.wmf](
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Тиск наприкінці впуску, Ра, МПа, визначають за формулою
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- для двигунів з наддуванням – за формулою
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(4.22)
де 

 - утрати тиску на впуску, МПа
Коефіцієнт залишкових газів, γr , визначають за формулою
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(4.23)
де 

 - температура наприкінці впуску, К;


 - тиск залишкових газів, МПа;


 - температура залишкових газів, К.
Для легкопаливних двигунів (r = 0,04...0,10, для дизельних (r = 0,02...0,05. При застосуванні наддування (r знижується. 

Температуру наприкінці впуску, Та, К, визначають за формулою
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(4.24)
де γr - коефіцієнт залишкових газів.
При застосуванні наддування замість Т0 підставляють Тk. 

Для легкопаливних двигунів Та=320...360К, для дизельних Та=310...350К, для двигунів з наддуванням Та=320...400К. 

Коефіцієнт наповнення визначають за формулою
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(4.25)
де 

 - тиск наприкінці впуску, МПа.
При застосуванні наддування у формулу для визначення (V замість Т0 та Р0 підставляють відповідно Тk і Рk.

Для легкопаливних двигунів з нижнім розташуванням клапанів (V=0,7...0,75; для двигунів з верхнім розташуванням клапанів (V =0,75...0,85; для дизелів (V =0,8...0,9. 

Процес стиску

При виборі показника політропи стиску n1 необхідно враховувати, що збільшенням частоти обертання колінчастого вала, або зменшенням відношення поверхні охолодження до об`єму циліндра, показник n1 збільшуються, а із збільшенням інтенсивності охолодження або при підвищенні середньої температури процесу стиску - зменшуються.

Для автомобільних легкопаливних двигунів n1=1,32...1,39, для дизелів n1=1,35...1,40.

Тиск наприкінці стиску, РС, МПа, визначають за формулою
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(4.26)
В легкопаливних двигунах тиск наприкінці стиску PC=0,9...2,0 МПа, в дизелях PC=3,5...5,5 МПа.

Температура в кінці стиску визначають за формулою
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(4.27)
У легкопаливних двигунах TC=600...800 К, в дизелях TC=750...900 К.

Середню молярну теплоємність горючої суміші наприкінці стиску, 
[image: image38.wmf](
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(4.28)
де tC=TC–2730C;

[image: image40.wmf](
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Процес згоряння

Коефіцієнт молярної зміни горючої суміші, μ0, визначають за формулою
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Коефіцієнт молярної зміни робочої суміші, μ, визначають за формулою
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(4.30)
де μ0 - коефіцієнт молярної зміни горючої суміші.
Коефіцієнт молекулярної зміни робочої суміші в залежності від ( змінюється в межах: 

- для легкопаливних двигунів (=1,02...1,12;

- для дизелів (=1,01...1,06.

Кількість теплоти, загубленої внаслідок неповного згоряння палива (тільки при ( < 1), 

, кДж / кг
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(4.31)
Теплоту згоряння робочої суміші, 
[image: image44.wmf].
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, кДж/кмоль, визначають за формулою
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(4.32)
Середня мольна теплоємність продуктів згоряння, 
[image: image46.wmf](
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(4.33)
при (  > 1
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(4.34)
де середні мольні теплоємності окремих компонентів продуктів згоряння, кДж/(кмоль ( 0С), визначають за формулами:
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(4.35)
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Коефіцієнт використання теплоти на ділянці видимого згоряння, (z, залежить від режиму роботи двигуна, засобу сумішоутворення, умови охолодження камери згоряння, конструкції двигуна, коефіцієнта надміру повітря й догоряння на лінії розширення. 

- для легкопаливних двигунів (z=0,85...0,95;

- для дизелів ( z =0,65...0,85.

При виборі значення (z виходять з того, що чим більше тепловіддача від газів у стінки, а також чим більше догоряння у процесі розширення, тим менше значення коефіцієнта використання теплоти необхідно приймати.

Ступінь підвищення тиску 
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де Pz - максимальний тиск газів у циліндрі наприкінці згоряння, МПа;



 - тиск наприкінці стиску, МПа
по дослідним даним знаходяться у межах: для легкопаливних двигунів (=3,2...4,2; для дизелів з нерозподільними камерами згоряння та об’ємним сумішоутворенням (=1,6...2,5; для вихорокамерних і передкамерних дизелів, а також для дизелів з нероздільними камерами і плівковим сумішоутворенням (=1,2...1,8.

Температура наприкінці видимого процесу згоряння визначається з рівнянь згоряння: 

- для легкопаливних двигунів:
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(4.36)
- для дизелів


[image: image56.wmf](

)

[

]

(

)

(

)

(

)

273

273

315

,

8

0

0

.

р

-

×

¢

¢

×

=

-

×

×

+

¢

¢

+

×

z

t

t

P

C

t

t

V

сум

об

z

T

C

m

T

C

m

H

z

z

m

l

x

;
(4.37)
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де Tz - температура наприкінці видимого процесу згоряння, К;



 - температура в кінці стиску, К.
Після підстановки усіх відомих параметрів і послідуючих перетворень рівняння згоряння прийме вигляд квадратного рівняння
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де А, В, С – числові значення відомих величин.

Вирішивши рівняння, отримаємо формулу визначення температури при максимальному значенні тиску, Тz, К:
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(4.38)
Температура газів наприкінці згоряння у легкопаливних двигунах при їх роботі з повним навантаженням Tz=2400...2800 К, у дизелів Tz=1800...2300 К.

Максимальний тиск газів у циліндрі наприкінці згоряння, Рz, МПа, визначають за формулою
- для легкопаливних двигунів 
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×

×

=

C

z

C

z

T

T

P

P

;
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- для дизелів  

[image: image61.wmf]l
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(4.40)
Тиск газів наприкінці згоряння у легкопаливних двигунах Pz=3,5...6,5МПа, після округлення індикаторної діаграми дійсний тиск Pzд=3,0...5,5 МПа, у дизелів Pz= Pzд = 5,0...12,0 МПа.

Перевірку ступеня підвищення тиску виконують за формулою
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(4.41)
Ступінь попереднього розширення у дизельних двигунах, (, визначають за формулою
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(4.42)
Вона має межі ( =1,2...1,7.

Процеси розширення та впуску

Ступінь послідуючого розширення для дизельних двигунів, визначають за формулою

[image: image64.wmf]r

e

d

=

=

C

a

V

V

,




(4.43)
де ( - ступінь попереднього розширення у дизельних двигунах.
При виборі показника політропи розширення n2 необхідно враховувати, що при збільшенні частоти обертання колінчастого вала, або коефіцієнта збитку повітря, показник n2 зменшується, а із збільшенням інтенсивності охолодження або відношення ходу поршня до діаметра циліндра – збільшується. Середній показник політропи розширення приймають: для легкопаливних двигунів n2=1,23...1,30; для дизелів n2=1,18...1,28.

Тиск газів у циліндрі наприкінці розширення визначають за формулами:

- для легкопаливних двигунів 
[image: image65.wmf]2
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- для дизелів 
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Для легкопаливних двигунів тиск газів наприкінці розширення знаходиться в межах Pв= 0,35...0,6 МПа, для дизелів Pв= 0,35...0,6 МПа.

Температура газів у циліндрі наприкінці розширення визначають за формулами::

- для легкопаливних двигунів
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- для дизелів
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(4.45)
Температура наприкінці процесу розширення знаходиться у межах: для легкопаливних двигунів: Tв=1200...1700 К, для дизелів Tв=1200...1700 К.

Індикаторні параметри робочого циклу


[image: image69.wmf]Середній теоретичний (розрахунковий) індикаторний тиск, 
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- для легкопаливних двигунів
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(4.46)
- для дизелів
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(4.47)
Середній індикаторний тиск, 
[image: image73.wmf]i

P

′

, МПа, визначають за формулою
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(4.48)
де (i – коефіцієнт повноти (округлення) індикаторної діаграми, котрий для чотиритактного двигуна складає (i=0,92...0,97.

При повному навантаженні двигуна середній індикаторний тиск для легкопаливних двигунів Pi= 0,6...1,6 МПа, для дизелів Pi = 0,7...1,1 МПа, для дизелів з наддувом значення Pi складає до 2,2 МПа.

Індикаторний ККД визначають за формулою
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(4.49)
де Hu - нижча теплота згоряння, МДж / кг;


 - коефіціент наповнення.
Для двигунів з наддуванням підставляють (k.

Індикаторний ККД для легкопаливних двигунів (i= 0,28 ...0,35, для дизелів (i = 0,38...0,50.

Індикаторну питому витрату палива, gi, г/(кВт(год), визначають за формулою

[image: image76.wmf]i

u

i

H

g

h

×

=

3600

.




(4.50)
На номінальному режимі питома витрата палива для легкопаливних двигунів gi=235...320 г/(кВт(год.), для дизелів gi=170...230 г/(кВт(год.).

Ефективні показники двигуна

Середній тиск механічних втрат підраховують за емпіричною формулою: 

- для легкопаливних двигунів з кількістю циліндрів до 6 і відношенні 
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(4.51)
де Vп.ср - середня швидкість поршня, запобіжно прийнята у відповідності з конструкцією і типом двигуна, м/с.
- для легкопаливних 8–циліндрових двигунів і відношенні 
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 при повністю відкритому дроселі
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відношенні
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- для чотиритактних дизелів з нерозподіленими камерами згоряння

[image: image82.wmf].

.

0118

,

0

089

,

0

ср

n

M

V

P

×

+

=

;

- для передкамерних дизелів
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- для дизелів з вихровими камерами
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де Vп.ср – середня швидкість поршня, запобіжно прийнята у відповідності з конструкцією і типом двигуна, м/с. Частіше Vп.ср=10...14 м/с.

Середній ефективний тиск визначають за формулою
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(4.52)
де Pi - середній індикаторний тиск, МПа;

PM  - середній тиск механічних втрат, МПа.
Середній ефективний тиск при максимальній потужності знаходиться у межах: для чотиритактних легкопаливних двигунів Pe= 0,6...1,1 МПа, для дизелів Pe= 0,55 ...0,85 МПа (в двигунах з наддуванням до 2,0 МПа).

Механічний ККД визначають за формулою
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(4.53)
де Pe - середній ефективний тиск, МПа.
Механічний ККД при максимальній потужності знаходиться у межах: для легкопаливних двигунів 

=0,7...0,9, для дизелів 

=0,7...0,82 (в двигунах з наддувом до 0,9).

Ефективний ККД визначають за формулою
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(4.54)
На режимі повної потужності ефективний ККД знаходиться у межах: для легкопаливних двигунів (e= 0,25...0,33, для дизелів (e= 0,35...0,40.

Ефективну питому витрату палива, ge, г/(кВт.год), визначають за формулою
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або


[image: image89.wmf]a
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Для сучасних автомобільних двигунів ефективна питома витрата палива при номінальному навантаженні має наступні значення: для легкопаливних двигунів ge=250...325 г/(кВт(год.), для дизелів з нерозподіленими камерами згоряння ge=210...245 г/(кВт(год.) і для вихрокамерних і передкамерних ge=230..280 г/(кВт(год.). 

Годинну витрату палива, Gt, кг, визначають за формулою
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Визначення основних розмірів двигунів

Літраж двигуна, Vл, л, визначають за формулою
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(4.57)
де ( – тактність двигуна;
Ne - ефективна максимальна потужність, кВт.
У відповідності із завданням, прототипом та іншими схожими двигунами необхідно встановити і - кількість циліндрів двигуна.

Робочий обсяг одного циліндра, Vh, л, визначають за формулою
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(4.58)
де Vл - літраж двигуна, л.
Відношення ходу поршня до діаметра циліндра S/D вибирається відповідно прототипам та іншим схожим двигунам. 
Зменшення відношення S/D приводить до зменшення інерційної сили Рj, зменшення механічного ККД (M, зменшення зносу, а також зниження маси в V-подібних двигунах, покращення наповнення циліндра й підвищення індикаторного ККД (i. 

Для сучасних автомобільних двигунів відношення S/D=0,7...1,05.

Діаметр циліндра двигуна визначають за формулою
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(4.59)
де D - діаметр циліндра двигуна, мм;

S - хід поршня двигуна, мм.
Хід поршня двигуна, S, мм, визначають за формулою
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(4.60)
Отримані значення S і D належить привести до парних чисел, нуля або п’яти.

По остаточно прийнятим значенням S і D визначаються основні параметри й показники двигуна.
Літраж визначають за формулою
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(4.61)
Ефективна максимальна потужність, Ne, кВт, визначають за формулою:
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(4.62)
де ( - тактність двигуна.
Витрата палива, Gt, кг/год., визначають за формулою
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(4.63)
Середня швидкість поршня, Vп.ср., м/с, визначають за формулою
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(4.64)
Побудова індикаторної діаграми двигуна

Для побудови індикаторної діаграми двигуна необхідно мати (з теплового розрахунку) наступні дані:

- тиск у характерних точках циклу Pa, Pc, Pz, Pb, Pr, P0;

- ступінь стиску й обсяги циліндра Vh, Vc, Va.

При будуванні діаграми її масштаби рекомендується вибирати з таким розрахунком, щоб отримати висоту, яка дорівнює 1,2...1,7 її основи. На осі абсцис (рис. 4.1) відкладають відрізок АВ, відповідний робочому обсягу циліндра Vh, а по величині - рівний ходу поршня ( або подвійному ходу поршня при малих розмірах циліндра).

Величина, яка відповідає обсягу камери згоряння, ОА, мм, визначається з відношення 
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Відрізок 
[image: image100.wmf]z
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 для дизелів (рис. 4.2), мм, визначають за формулою
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(4.66)
При будуванні діаграми масштаби тиску, Мр, мм / МПа, рекомендується вибирати з таких значень

Мр=0,02; 0,025; 0,04; 0,05; 0,07; 0,1 мм / МПа.
З точок А та В проводять вертикальні лінії BMK і HMK, на яких згідно з обраним масштабом Мр відкладають значення тиску у характерних точках а, с, z і b (для дизеля 

), а потім приступають до будування політроп стиску і розширення.

Побудову політроп стиску і розширення у курсової роботі рекомендується виконувати графічним методом Брауера. З початку координат проводять промінь ОС під будь-яким кутом ( (рекомендується прийняти (=15...200), потім промені ОD та ОE під кутами (1 і (2 до осі ординат. Ці кути знаходять за формулами:
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 (для стиснення); 
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Криві політроп стиску і розширення будуються за допомогою променів ОС, ОD, ОE ( як показано на рис. 4.1 та 4.2).

Дійсна індикаторна діаграма 
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 (рис.4.1, 4.2) відрізняється від розрахункової, так як у реальному двигуні за рахунок випередження запалювання або подавання палива (точка С') робоча суміш запалюється  до приходу поршня у BMТ і підвищує тиск наприкінці процесу стиску (точка С((). Розташування точки С(( визначається по приведеному тиску, 
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(4.67)
Процес видимого згоряння у легкопаливних двигунах відбувається при змінному обсязі, тому 
[image: image107.wmf]z
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(4.68)
Відкриття випускного клапана до приходу поршня в HMТ (точка b() знижує тиск у кінці розширення. Точка b(( розташовується між точками b і а. На індикаторній діаграмі необхідно вказати фази газорозподілу (по двигуну-прототипу). Правильність визначення розташування вказаних точок необхідно встановити за допомогою методу Брикса.
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Рисунок 4.1- Побудова індикаторної діаграми легкопаливного двигуна за методом Брауера

[image: image111.png]



Рисунок 4.2-Побудова індикаторної діаграми дизельного двигуна за методом Брауера

4.2.2 Тепловий баланс

Загальна кількість теплоти, яка введена у двигун з паливом, Q0, Дж/ с, визначається за формулою
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(4.69)
де GT - годинна витрата палива, кг.
Ефективна теплота Qе, Дж/ с, еквівалентна ефективній роботі за 1 с, визначається за формулою


[image: image113.wmf]Ne

Q

e

×

=

1000

.




(4.70)
Теплота, яка передається охолоджуючому середовищу, Qo, Дж/с, визначається за формулою
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(4.71)
де С – коефіцієнт пропорційності (для чотиритактних двигунів С=0,45...0,53);

і – кількість циліндрів; 

D – діаметр циліндра, см;

n – частота обертання колінчастого вала двигуна, хв-1;

m – показник ступеня (для чотирьохтактних двигунів m=0,6...0,7 ).

У дизельних двигунах 
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Теплота, винесена з відпрацьованими газами, Qr, Дж/с, визначається за формулою
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(4.72)
Для двигунів з наддуванням у формулу замість T0 та t0 підставляють відповідно Tk та tk, при цьому частка теплоти відпрацьованих газів використовується у газовій турбіні. Величина 
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 при значеннях ( та tz визначається методом інтерполяції для легкопаливних двигунів по табл. 4.1, а для дизелів – по табл. 4.2. 

По отриманому значенню 
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При t0=1500C                   
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По отриманим значенням 
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Теплоту, втрачену через хімічну неповноту згоряння палива у легкопаливних двигунах при ( < 1, Qн.з., Дж/с, визначають за формулою
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(4.73)

Невраховані витрати теплоти, Qост., Дж/с, визначають за формулою
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(4.74)

Складові теплового балансу зводимо в таблицю 4.3

Таблиця 4.1 - Середня мольна теплоємність продуктів згоряння 
[image: image129.wmf](
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 бензину при зміні температури та (
	Коефіцієнт
	Температура, tr, (С

	(
	600
	700
	800
	900

	0,75
	23,753
	24.138
	24,520
	24,888

	0,80
	23,957
	24.354
	24,745
	25,122

	0,85
	24,144
	24,552
	24,952
	25,337

	0.90
	24.316
	24,734
	25.142
	25,535

	0,95
	24,474
	24,902
	25,317
	25.718

	1,00
	24,621
	25,059
	25,480
	25,887

	1,05
	24,509
	24,941
	25,358
	25,643

	1,10
	24,406
	24,882
	25,480
	25,760

	1,15
	24,312
	24,733
	25,141
	25,536

	1,20
	24,225
	24,642
	25,048
	25,438


Таблиця 4.2 - Середня мольна теплоємність продуктів згоряння 
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 дизельного пального при зміні температури та (
	Коефіцієнт
	Температура, tr, (С

	(
	400
	500
	600
	700
	800

	1,2
	23,423
	23,842
	24,260
	24,679
	25,089

	1,3
	23,281
	23,691
	24,101
	24,518
	24,935

	1,4
	23,158
	23,561
	23,965
	24,370
	24,713

	1,5
	23,051
	23,448
	23,845
	24,245
	24,645

	1,6 
	22,956
	23,348
	23,740
	24,136
	24,532

	1,8
	22,798
	23,181
	23,564
	23,951
	24,338

	2,0
	22,671 
	23,046
	23,422
	23,802
	24,142


Таблиця 4.3 -  Складові теплового балансу (бланк)

	Складові теплового балансу
	Q, Дж/с
	q, %

	Теплота еквівалентна ефективній роботі
	
	

	Теплота передана середовищу, що охолоджує
	
	

	Теплота унесена відпрацьованими газами
	
	

	Теплота утрачена через неповне хімічне згоряння палива
	
	

	Невраховані витраті палива
	
	

	Загальна кількість теплоти, введена у двигун з паливом
	
	100


4.2.3 Динамічний розрахунок
Суттєвість динамічного розрахунку зводиться до визначення підсумованих сил та моментів, які виникають від тиску газів та від сил інерції у кривошипно-шатунному механізмі. По цим силам та моментам розраховують основні деталі на міцність та знос, а також визначають нерівномірність обертаючого моменту та ступінь нерівномірності ходу двигуна.

У курсової роботі динамічний розрахунок двигуна виконують графічно. Порядок виконання розрахунку такий.

Сили тиску газів. Ліворуч аркуша  А1 (рис 4.2) креслять індикаторну діаграму Pr=f(S) (яка отримана при тепловому розрахунку двигуна) у масштабі Мр, МПа/мм.
Поправку Брика, Бр, мм визначають за формулою
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(4.75)
де МS – масштаб руху поршня на індикаторній діаграмі.

Під індикаторною діаграмою будують допоміжне півколо радіуса R=S/2. Від центра кола у сторону НМТ відкладають поправку Брикса. Півколо розділяють променями з центра О на частини (через 300), а з точки О( креслять лінії, паралельні по вертикалям, на індикаторну діаграму, відповідну дійсним розташуванням поршня для визначених кутів обертання кривошипа (.

Масштаби розгорнутої індикаторної діаграми сил, Mp, МН/мм, визначають за формулою
Mp=Mp(Fn





(4.76)
Масштаби кута обертання кривошипа при побудові розгорнутої індикаторної діаграми сил, Mφ’, º/мм, приймається  M(=20/ мм, або визначають за формулою
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(4.77)

де ОВ – довжина розгорнутої індикаторної діаграми, мм.
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Рисунок 4.3 - Побудова сил Pr , Pj та P куту повороту кривошипа
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Розгортають індикаторну діаграму по куту обертання кривошипа, взявши за початок рахунку по осі абсцис початок ходу впуску, а відрахування тиску не від абсолютного нуля, а від надлишкового стиску під поршнем.

Надлишковий стиск під поршнем, Pr, Н, визначають за формулою
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(4.78)
У зв’язку з цим, тиск у циліндрі, який менше атмосферного, на розгорнутій діаграмі будують нижче осі φ.

Приведення мас часток кривошипно-шатунного механізму. При виконанні динамічного розрахунку двигуна значення маси поршневої групи mn та маси шатунної групи mш приймають за даними прототипів. При відсутності таких даних для приблизного визначення значень mn, mш та mк можна використовувати конструктивні маси (відносно площі поршню), наведені у таблиці 4.3.

- По таблиці 4.3 визначити конструктивні маси елементів кривошипно-шатунних механізмів двигуна, 
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Масу поршневої групи, mn , кг, визначити за формулою
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(4.79)
Масу шатуна, mш , кг, визначити за формулою


.




(4.80)
Масу неврівноважених частин одного коліна вала , mк , кг, визначити за формулою
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(4.81)
Масу шатуна, зосереджену на осі поршневого пальця, mш.п , кг, визначити за формулою
mш.п=0,275(mш.




(4.82)
Маса шатуна, зосереджену на осі кривошипа, mш.п, кг, визначається за формулою
mш.к=0,725(mш.




(4.83)
Таблиця 4.3 - Конструктивні маси елементів кривошипно-шатунних механізмів двигунів

	Елементи 
	Конструктивні маси

	кривошипно-шатунного

механізму
	ДсІЗ

(D=60...100мм)
	      Дизелі

(D=80...120мм)

	Поршнева група 
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а) поршень з алюмінієвого сплаву

б) чавунний поршень
	80...150

150...250
	150...300

250...400

	Шатун 

, кг/м2
	100...200
	250...400

	Неврівноважені частини одного коліна вала без противаги 

, кг/м2
а) стальний кований вал з суцільними шийками

б) чавунний литий вал з порожнистими шийками
	150...200

100...200
	200...400

150...300


Маси, які роблять зворотно-поступальний рух, mj, кг, визначити за формулою
mj= mn+ mш.п.




(4.84)
Маси, які роблять обертаючий рух, mr, кг, визначити за формулою
mr= mк+ mш.к.




(4.85)
На рисунку 4.4 представлена схема заміни мас кривошипно-шатунного механізму динамічно еквівалентною системою зосереджених мас mj та mr.

Сили інерції. Графічним шляхом за методом дотичних (метод Толле) визначають сили інерції від зворотно-поступальних мас у залежності від переміщення поршня Pj=f(Sn). Для цього на відрізку АБ (рис. 4.2), що дорівнює ходу поршня S=2(R, з точки А у відповідному масштабі відкладають вниз максимальну силу інерції зворотно-поступальних мас , Pjmax, Н, яку визначають за формулою
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(4.86)
З точки Б вгору відкладають мінімальну силу інерції зворотно-поступальних мас, Pj min, Н, яку визначають за формулою
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(4.87)
Кутову швидкість обертання колінчастого вала визначають за формулою
(=((n/30.
Отримані точки С та D з’єднують прямою.

З точки Е, перетину цієї прямої з відрізком АВ відкладають вгору величину EF , Н, яку визначають за формулою
EF= 3(mj(R((2((.




(4.88)
Отриману точку F з’єднують з точками С та D. Відрізки CF та DF ділять на рівну кількість частин, які з’єднують відповідно лініями а–а(; б–б(; в–в( і т.д. Проводячи криву, дотичну до прямих а–а(; б–б(; в–в( і т. д., отримують діаграму Pj=f(Sn) - діаграму сил інерції.

Діаграму сил інерції Pj = f(Sn) розгортають по куту повороту кривошипа за методом Брикса, отримуючи, Н: Pj = f(().

Відцентрову силу інерції мас, що обертаються, KR, Н, визначають за формулою
KR= –mr(R((2.




(4.89)
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Рисунок 4.4 - Схема заміни кривошипно-шатунного механізму динамічно еквівалентними зосередженими масами
Сумарні сили. Даною силою, що обумовлює динамічне навантаження на кривошипний механізм, є сумарна сила Р, Н, що діє по осі циліндра та дорівнює алгебраїчній сумі сил

P=Pr+Pj.





(4.90)
Побудова кривої зміни сумарної сили Р від кута обороту кривошипа робиться графічним складанням ординат кривих Pr=f(() та Pj=f((), як це зображено на рисунку 4.2.

Визначення сил, що діють у кривошипно-шатунному механізмі, проводимо через кожні 300 кута обороту кривошипа, аналітичне за формулами:

 Нормальну силу,  N, Н, визначають за формулою
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(4.91)
Силу, що діє вздовж шатуна, S`, H, визначають за формулою
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(4.92)
Силу, діючу по радіусу кривошипа, К, Н,  визначають за формулою
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(4.93)
Тангенціальну силу, Т, Н, визначають за формулою
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(4.94)
Для обчислення сил N, S, K, T значення тригонометричних функцій: 
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 для різних значень ( та ( наведені в [1...5].

У курсової роботі, крім аналітичного, необхідно виконати графічне визначення тангенціальних сил для різних кутів (. Для цього від центру вала (рис. 4.5) по напрямку радіуса кривошипа (для визначеного значення кута () відкладається відрізок ОС, що дорівнює сумарній силі Р у прийнятому масштабі. При цьому необхідно врахувати правило знаків, як зображено на рис. 4.5.

Через точку С кінця відрізка проводять лінію, паралельну осі шатуна, яка відсікає на перпендикулярі, який проходить через точку О до осі циліндра, відрізок OD, який дорівнює силі Т. Силу Т визначають для ряду значень кутів (. Отримані відрізки переносять у прямокутні координати й отримують залежність T=f(() (рис. 4.6).

Обертаючий момент одного циліндра, Моб.ц, Н(м, визначають за формулою
Моб.ц=T(R.





(4.95)
Масштаб обертаючого моменту, ММ, Н(м/мм визначають за формулою 

ММ=Мр(FП(R.




(4.96)
Сумарний обертаючий момент для багатоциліндрового двигуна, Мкр, Н(м, визначають за формулою
Мкр=f(().
Визначення Моб зведено до простого графічного складення обертаючих моментів від усіх циліндрів з урахуванням зміщення на кутовий інтервал між робочими тактами в окремих циліндрах (рис. 4.7).

Для чотиритактних двигунів з рівними інтервалами між спалахами зміщення на кутовий інтервал, (0, визначають за формулою
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(4.97)
де і – кількість циліндрів.

Середній обертаючий момент двигуна, Моб.ср, Н(м,  визначають по площі між кривою Мкр та лінією ОА, Н(м:
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(4.98)
де F1 і F2 – додатні та від’ємні площі, мм2 (рис4.7);

ОА – довжина інтервалу між спалахами на діаграмі, мм;

ММ – масштаб моментів, Н(м/мм.

За графіком Моб=f(() визначають максимальний та мінімальний обертаючі моменти.

Дійсний ефективний обертаючий момент, котрий знімається з валау двигуна, Me, Н(м, визначають за формулою
Me=Mоб.ср((M.

Аналіз врівноваги двигуна.

Для аналізу врівноваги встановлюють значення та напрямок вільних сил та моментів, що діють на опори двигуна, дають схему приведених мас кривошипного механізму, а також засобів, необхідних для забезпечення максимальної врівноваги двигуна.
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Рисунок 4.5 - Графічне визначення значення та знака тангенціальної сили
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Рисунок 4.6 - Змінювання тангенціальної сили Т і обертаючого моменту Моб по куту звороту кривошипа (.
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Рисунок 4.7 - Побудова кривої сумарного обертаючого моменту для чотирициліндрового двигуна (приклад).

Рівномірність обертаючого моменту і рівномірність ходу двигуна

Рівномірність обертаючого моменту визначають за формулою
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(4.99)
Надмірну роботу обертаючого моменту, Lнад, Дж, визначають за формулою
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(4.100)
де F –площа над прямою середнього обертаючого моменту (рис. 4.7), мм2;
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(4.101)
Вибір рівномірності ходу двигуна (. Момент інерції рухомих мас двигуна, приведених до осі колінчастого валау, І0 кг(м3, визначають за формулою
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Додадок А
Варіанти завдань на курсову роботу

Таблиця А.1 - Вихідні дані до курсової роботи
	Варіант
	Розташуван-ня циліндрів та їх число
	Потуж-ність,

Nemax,

кВт
	Частота

обертан-ня,
n, хв-1
	Ступінь

стиску,

(
	Система

живлен-ня
	Надду-вання

	1
	B2
	21
	5600
	9,9
	Vк
	-

	2
	R2
	18
	4500
	8,0
	Vк
	-

	3
	R2
	24
	5600
	9,9
	Vк
	-

	4
	R3
	32
	5600
	9,5
	EM
	-

	5
	R3
	47
	6800
	8,5
	EM
	TA

	6
	V8
	297
	4000
	8,0
	EM
	-

	7
	R4
	81
	4150
	19,5
	DD
	-

	8
	R3
	41
	4000
	10,0
	ES
	-

	9
	R3
	47
	6500
	8,4
	EM
	TA

	10
	R3
	61
	4000
	10,0
	ES
	-

	11
	R3
	105
	4000
	10,0
	EM
	TA

	12
	B4
	32
	4000
	7,7
	EM
	-

	13
	B4
	66
	5600
	9,5
	EM
	-

	14
	B4
	85
	5600
	8,0
	EM
	-

	15
	B4
	96
	4000
	9,7
	EM
	-

	16
	B4
	110
	5600
	9,7
	EM
	-

	17
	B4
	121
	5600
	9,7
	EM
	-

	18
	B4
	155
	5600
	8,0
	ES
	МА

	19
	B4
	184
	5600
	8,4
	EM
	TA

	20
	R5
	91
	4000
	20,7
	DР
	TA

	21
	R4
	29
	5500
	9,0
	ES
	-

	22
	R4
	33
	6000
	9,4
	ES
	-

	23
	R4
	40
	5000
	23,0
	DТ
	-

	24
	R4
	40
	5300
	9,2
	ES
	-

	25
	R4
	66
	4000
	19,5
	DD
	-


Умовні позначки: R - рядний; V - V-подібний; В - оппозитний; Vк - карбюраторний; ES - центральне вприскування ЕМ - розподільне вприскування; DD - дизель з нерозподільною камерою; DT – вихорокамерний дизель; DP - передкамерний дизель; ТА - турбонадув; МА - механічний надув .
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