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АННОТАЦИЯ 

 

Данная бакалаврская работа состоит из семи частей. В первой части про-

екта представлено описание свойств спирта в качестве моторного топлива для 

ДВС с искровым зажиганием, во второй части проведен тепловой расчет двига-

теля, в третьей кинематический расчет, в четвертой динамический расчет, в пя-

той прочностной расчет основных деталей двигателя, в шестой дано описание 

конструкции двигателя спроектированного двигателя, проведен анализ его эф-

фективности и токсичности и в седьмой проведен анализ безопасности и эколо-

гичности объекта бакалаврской работы, в приложении приведен расчет систем 

двигателя. 

Пояснительная записка к бакалаврской работе состоит из 101 стр. 

Графическая часть работы содержит 7 листов формата А1. Продольный и 

поперечный разрез двигателя, чертеж поршня спроектированного двигателя, 

лист ВСХ, три листа диаграмм.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Мировой топливный кризис, из-за которого подскочили цены на бензин и 

дизтопливо, вновь заставляет задуматься об иных источниках энергии для 

транспортных средств. Неплохая альтернатива традиционному топливу – спирт. 

В современном автомобилестроении существуют различные тенденции 

решения проблем экологической безопасности. Разрабатываются автомобили с 

электроприводом, однако в настоящее время электропривод, как силовой агре-

гат автомобиля, не заменит традиционный ДВС в силу недостаточного уровня 

потребительских качеств. Применение альтернативных топлив не решает пол-

ностью проблем токсичности автомобильных двигателей и сдерживается про-

блемами, связанными с инфраструктурой и дороговизной этих технологий. 

Широко распространенные системы каталитической нейтрализации ОГ с ис-

пользованием благородных металлов являются дорогостоящими и снижают 

эффективность работы двигателя.  

Наиболее эффективные методы снижения токсичности ДВС связаны с 

комплексным воздействием как на рабочий процесс, т.е. непосредственно на 

причины образования токсичных веществ, так и направленные на очистку вы-

хлопных газов. В частности, применением альтернативного вида топлива - 

спирта. Этот способ не требует значительного усложнения конструкции авто-

мобиля и не ухудшает безопасность.  
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1 Спирт как топливо для двигателей с искровым зажиганием 

 

Среди различных спиртов и их смесей наибольшее распространение в ка-

честве моторного топлива получили метанол и этанол. Их основными недо-

статками являются пониженная теплота сгорания, высокая теплота испарения и 

низкое давление насыщенных паров, но в целом по моторным свойствам этанол 

лучше метанола.  

Высокие антидетонационные качества определяют преимущественное 

использование спиртов в двигателях внутреннего сгорания с принудительным 

(искровым) зажиганием. При этом основные мероприятия по переводу автомо-

билей на работу на чистых спиртах сводятся к увеличению вместимости топ-

ливного бака (в случае необходимости сохранения беззаправочного пробега), 

увеличению степени сжатия двигателя до 12 - 14 с целью полного использова-

ния детонационной стойкости топлива и перерегулировки карбюратора на бо-

лее высокие его расходы (в соответствии со стехиометрическим коэффициен-

том) и большую степень обеднения смеси. Низкое давление насыщенных паров 

и высокая теплота испарения спиртов делают практически невозможным запуск 

карбюраторных двигателей уже при температурах ниже +10°С. Для улучшения 

пусковых качеств в спирты добавляют 4 - 6% изопентана или 6 - 8% диметило-

вого эфира, что обеспечивает нормальный пуск двигателя при температуре 

окружающего воздуха от -20 до -25 °С. Для этой же цели спиртовые двигатели 

оборудуются специальными пусковыми подогревателями. При неустойчивой 

работе двигателя на повышенных нагрузках из-за плохого испарения спиртов 

требуется дополнительный подогрев топливной смеси с помощью, например, 

отработавших газов.  

С энергетической точки зрения преимущества спиртов заключаются 

главным образом в высоком к. п. д. рабочего процесса и высокой детонацион-

ной стойкости. Величина к. п. д. спиртового двигателя выше бензинового во 

всем диапазоне рабочих смесей, благодаря чему удельный расход энергии на 

единицу мощности снижается.  
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При использовании спиртовых топлив снижается содержание контроли-

руемых вредных компонентов отработавших газов автомобиля. Благодаря низ-

ким температурам горения спиртов на единицу расходуемой энергии и топлива 

выделяется значительно меньше, чем у бензина оксидов азота. Одновременно 

вследствие улучшения полноты сгорания спиртовых смесей выбросы СО и СН* 

также уменьшаются. Выбросы канцерогенных ароматических углеводородов 

также на порядок ниже, чем при работе двигателя на бензине.  

Наряду с положительной экологической эффективностью использования 

спиртовых топлив следует отметить и такие негативные явления, как повышен-

ные выбросы альдегидов и испарения углеводородных соединений. Содержа-

ние альдегидов растет с увеличением концентрации спиртов в топливной сме-

си. Для метанола характерны выбросы формальдегида, в то время как при сго-

рании этанола образуется преимущественно ацетальдегид. Минимальные вы-

бросы альдегидов соответствуют стехиометрическому составу топливной смеси 

и возрастают при ее обеднении или обогащении. В среднем выбросы альдеги-

дов при работе на спиртах примерно в 2 - 4 раза выше, чем при работе двигате-

ля на бензине. Их снижения добиваются при добавке к спиртам воды (до 5%) и 

присадок к топливу до 0,8% анилина, подогреве воздуха на входе в двигатель.  

Эксплуатационные свойства метанольного топлива, и в первую очередь 

энергетические показатели и пусковые качества, улучшаются при дополни-

тельном вводе высших спиртов и эфиров. Такие топлива получили название 

смесевых спиртовых топлив. Испытания одной из композиций смесевого топ-

лива показали увеличение мощности двигателя на 4 - 7% и улучшение топлив-

ной экономичности (в сравнении с чистым метанолом) - на 10 - 15%, при этом 

содержание в отработавших газах оксидов азота снижается на 25 - 30% в срав-

нении с работой на бензине. 
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2 Тепловой расчет двигателя 

 

Произведем расчет четырехтактного двигателя с впрыском спирта, пред-

назначенного для легкового автомобиля по методике Вибе. [16]  

Исходные данные: VL = 1.5 л; nN = 5600 мин
-1

; i = 4 – число цилиндров;  

= 4 – тактность;  = 10,5– степень сжатия, α = 1 на всех режимах работы двига-

теля. При частотах вращения коленчатого вала: nmin=900 мин
-1

, n = 1500 мин
-1

, 

nM=2600 мин
-1

, n =5000 мин
-1

, nN=5600 мин
-1

. 

 

2.1 Топливо 

 

В соответствии с темой бакалаврской работы в качестве топлива приме-

няется спирт этиловый – СН3(ОН). 

Средний элементарный состав и молекулярная масса топлива: С = 0,4117; 

Η = 0,1176, О = 0,4706 и mT = 34 кг/кмоль. 

Низшая теплота сгорания топлива: 

Нu = 33,91С + 125,6Н – 10,89(О – S) – 2,51·(9Η + W); кДж/кг (2.1) 

Нu = 33,91·0,4117 + 125,6·0,1176 – 10,89·0,4706 – 2,51·9·0,1176 = 20957,1 кДж/кг. 

 

2.2 Параметры рабочего тела 

 

Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг топли-

ва: 

.топл.кмоль

возд.кмоль
2356,0

32

4706,0

4

1176,0

12

4117,0

208,0

1

32

O

4

H

12

C

208,0

1
L0

 (2.2) 

.топл.кг

возд.кг
82,64706,01176,084117,0

3

8

23,0

1
OH8C

3

8

23,0

1
l0  (2.3) 

 

Количество горючей смеси:  

 M1 = α L0 + l/mТ ; кмоль гор. см/кг топл. (2.4) 
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Количество отдельных компонентов продуктов сгорания при  ≥ 1: 

122

С
М

СО
;  кмоль СО2/кг топл; (2.5) 

22

H
М

OH
;  кмоль Н2O/кг топл; (2.6) 

2NM  = 0,792·α·L0 ; кмоль Ν2/κг топл. (2.7) 

Общее количество продуктов сгорания:  

М2 = 
2СОМ + СОМ + ОНМ

2
+

2НМ +
2NМ ; кмоль пр.сг/кг топл. (2.8) 

Коэффициент молекулярного изменения свежей смеси  

μо= M2/ M1 (2.9) 

Результаты расчета параметров рабочего тела приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 - Параметры рабочего тела 

n, мин
-1

 α 

М1, кмоль 

гор.см./кг 

топл. 

МCO2, 

кмоль 

CO2/кг 

топл. 

МCO, 

кмоль 

CO/кг 

топл. 

МH2O, 

кмоль 

H2O/кг 

топл. 

МH2, 

кмоль 

H2/кг 

топл. 

МN2, 

кмоль 

N2/кг 

топл. 

М2, 

кмоль 

пр.сг./кг 

топл. 

μо 

900 1 0,2651 0,03431 0 0,05882 0 0,18665 0,2797 1.055 

1500 1 0,2651 0,03431 0 0,05882 0 0,18665 0,2797 1.055 

2600 1 0,2651 0,03431 0 0,05882 0 0,18665 0,2797 1.055 

5000 1 0,2651 0,03431 0 0,05882 0 0,18665 0,2797 1.055 

5600 1 0,2651 0,03431 0 0,05882 0 0,18665 0,2797 1.055 

Двигатель ВАЗ-2112 

900 0.96 0,5048 0,0655 0,0057 0,0696 0,0029 0,3923 0,536 1,063 

2600 1 0,5247 0,0713 0 0,0725 0 0,4087 0,5524 1.052 

3700 1 0,5247 0,0713 0 0,0725 0 0,4087 0,5524 1.052 

5000 1 0,5247 0,0713 0 0,0725 0 0,4087 0,5524 1.052 

5600 1 0,5247 0,0713 0 0,0725 0 0,4087 0,5524 1.052 

 

2.3 Параметры окружающей среды и остаточные газы 

 

Атмосферные условия: р0 = 0,1 МПа и  Т0 = 293 К. 

Давление остаточных газов: 

 pr = рк(1,035 + Ap·10
-8

n
2
), (2.10) 

где prN = 1,18р0 = 1,18·0,1 = 0,118 МПа;    

Ap = (prN – р0·1,035) 10
8
/( 2

Nn  р0). 

Результаты расчета параметров окружающей среды и остаточных газов 

приведены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 - Параметры окружающей среды и остаточных газов 

n, мин
-1

 ρк, кг/м
3
 Тк, К рк, Мпа Tr, К рr, Мпа 

900 1,189 293 0,1 1100 0,103834 

1500 1,189 293 0,1 1135 0,105349 

2600 1,189 293 0,1 1185 0,109164 

5000 1,189 293 0,1 1280 0,118 

5600 1,189 293 0,1 1320 0,121274 

Двигатель ВАЗ-2112 

900 1,189 293 0,1 1080 0,109 

2600 1,189 293 0,1 1161 0,112 

3700 1,189 293 0,1 1245 0,114 

5000 1,189 293 0,1 1265 0,116 

5600 1,189 293 0,1 1305 0,118 

 

2.4 Расчет процесса впуска 

 

С целью получения хорошего наполнения двигателя температура подо-

грева свежего заряда на номинальном скоростном режиме принимается ΔTN = 

8°С.  Тогда, AТ = ΔTN /(110 – 0,0125nN) = 8/(110 – 0,0125·5600) = 0,2; 

 ΔT = AТ(110 – 0,0125n) = 0,2 (110 – 0,0125n) = 22 – 0,0025n. (2.11) 

Плотность заряда  на впуске: 

ρк = pк·10
6
/(RBTк) = 0,1·10

6
/(287·293) = 1,189 кг/м

3
. 

Потери давления на впуске. В соответствии со скоростным режимом дви-

гателя (n = 5600 мин
-1

) и при условии качественной обработки внутренней по-

верхности впускной системы можно принимается β
2
 + ξВП = 2,8 и wВП = 95 м/с. 

Тогда, An= wВП / nN = 95/5600 = 0,01696; 

 2/10 6222

knВПa nАp  МПа. (2.12) 

Давление в конце впуска: 

 pa = pк – Δpa ; МПа. (2.13) 

Коэффициент остаточных газов:  

 
rочaдоз

rоч

r

к
r

pp

p

T

TT
0415,0

118,0085,01,19,9

118,0

1060

8293
, (2.14) 

где φоч – коэффициент очистки; φдоз – коэффициент дозарядки. 

Температура в конце впуска: 

 Тa = (Тк + ΔT + γrТr)/(1+γr) ; К. (2.15) 
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Коэффициент наполнения: 

 rочaдоз

кк

к
V pp

pTT

T 1

1

1
. (2.16) 

Удельный объем рабочего тела в конце процесса наполнения  

aa

mB

a
plT

l
V

0

03 1
1

10314.8  (м
3
), (2.17) 

где μв = 28,9 молярная масса воздуха. 

 

Результаты расчета процесса впуска приведены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 - Расчет процесса впуска 

n, мин
-1

 ΔТ, °С Δра, Мпа ра, Мпа φоч φдоз γr Та, К ηv Vа, К 

900 44,71875 0,00599 0,094 1,08 1 0,0318 323,2104 0,859 0,942 

1500 38,25 0,01012 0,0898 1,02 1,05 0,0293 320,799 0,917 0,984 

2600 16,5625 0,01202 0,0879 0,98 1,1 0,0276 321,4435 0,940 1,007 

5000 10 0,01664 0,0833 0,96 1,15 0,0277 326,3013 0,877 1,079 

5600 8,125 0,02201 0,0779 0,94 1,2 0,0305 330,92 0,8806 1,168 

Двигатель ВАЗ-2112 

900 19,75 0,0057 0,0942 1 0,85 0,0431 344,4703 0,721 1,0004 

2600 15,5 0,01027 0,0897 0,94 0,93 0,0362 338,3532 0,770 1,034 

3700 12,75 0,01358 0,0864 0,98 1 0,0337 336,4559 0,804 1,067 

5000 9,5 0,01605 0,0839 0,81 0,95 0,0299 330,4714 0,758 1,079 

5600 8 0,01942 0,08057 0,77 0,94 0,0297 330,0071 0,721 1,122 

 

2.5 Расчет процесса сжатия рабочего тела и начала воспламенения смеси 

 

Коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси 

μ = (μо + γr)/ (1 + γr) (2.18) 

Значение показателя политропы сжатия находится методом последова-

тельных приближений  

a

n
T

n
)1(10738.116.20

314.8
1

131
1

  (2.19) 

Давление, температура и  удельный  объём  в  конце  сжатия: 

МПаPP
n

ac
1 . (2.20) 

KTT
n

ac

11 . (2.21) 
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Удельный объём, давление и температура рабочего тела в момент вос-

пламенения, при угле опережения зажигания , 

22 sin1
1

cos
1

1
2

1
1a

y

V
V ; (2.22) 

МПа
V

V
PP

n

y

a
ay ;

1

;                                    К
V

V
TT

n

y

a
ay ;

11

; (2.23) 

Результаты расчета процесса сжатия рабочего тела и начала воспламе-

нения смеси приведены в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 - Давление, температура и удельный объём в конце сжатия и вос-

пламенения 

n, мин
-1

 μ  n1 Pc , МПа Тc , К ΘºПКВ Vy, м
3
/кг Pу , МПа Ту , К 

900 1,0508 1,3756 2,7055 808,878 15 0,1008 2,033 748,24 

1500 1,0184 1,37545 2,5855 802,549 22 0,1204 1,616 705,99 

2600 1,0184 1,37603 2,5345 805,302 26 0,1472 1,241 662,584 

5000 1,0184 1,3756 2,3988 816,614 29 0,1892 0,914 627,63 

5600 1,0282 1,3756 2,2443 828,173 32 0,2239 0,756 615,408 

Двигатель ВАЗ-2112 

900 1,0604 1,37058 2,3646 823,349 15 0,1151 1,823 767,52 

2600 1,0505 1,372 2,2593 811,43 20 0,1347 1,469 722,17 

3700 1,0507 1,3728 2,18 808,402 23 0,1509 1,267 697,71 

5000 1,0509 1,37378 2,1227 795,855 26 0,1660 1,098 665,27 

5600 1,0509 1,3753 2,0447 797,582 28 0,1829 0,977 652,08 

 

Текущие значения удельного объёма, давления и температуры рабочего 

тела рассчитываются по аналогичным формулам. 

 

2.6 Термодинамический расчёт процесса сгорания 

 

Коэффициент выделения теплоты δ, учитывающий неполное сгорание 

топлива; 

U

OU L1119950
,  (2.24) 

где НU (кДж/кг) – низшая теплота сгорания; Lo (кмоль возд./кг топлива) – теоре-

тическое количество воздуха необходимое для полного сгорания 1 кг топлива. 
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Коэффициент эффективности сгорания топлива ξ: 

ξ = δ*Ψ; (2.25) 

 

Удельная теплота сгорания рабочей смеси 

 

1*1

*

0l

H
q

r

u
z ; кДж/кг. (2.26) 

МПаq
V

E z

a

;002.02 . (2.27) 

 

Давление газов в процессе сгорания 

 

2121

21211212
2

)(

K

KPXE
P , (2.28) 

где 22 sin1
11

1
2

1
1 сos ; (2.29) 

 

Доля топлива, сгоревшего на рассматриваемом участке: 

 

1

2

1

1

21
908.6exp908.6exp

m

z

m

z

X , (2.30) 

 

Среднее значение доли топлива сгоревшего на участке 1-2; 

 

1

2

1

1

21
908.6exp908.6exp

2

1
m

z

m

z

  (2.31) 

 

Отношение средних теплоёмкостей рабочего тела на участке 1-2. 

21

21

2121

0245.0
0665.0

12.14
6.137.76259.1 x

T
xk   (2.32) 
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Фактор теплоёмкостей К1-2 

1

1

21

21
21

k

k
K   (2.33) 

 

Средняя температура Т1-2  на участке 1-2. Здесь температура Т2 определя-

ется методом пробных подстановок. 

2

21
21

TT
T   (2.34) 

 

Определив k1-2 производят все вычисления для определения Р2, а затем 

вычисляют температуру Т2 газов в процессе сгорания по следующей зависимо-

сти:  

212

22

2

y

y

P

PT
T , (2.35) 

где: 

*
2

1
1' ; (2.36) 

22 ))'(sin(1*
1

)'cos(
1

1 ;  (2.37) 

 

средний на рассматриваемом участке коэффициент молекулярного изменения 

рабочей смеси,  

2

21
21  ;  (2.38) 

где 
r

m

z

1

908.6exp11

1

1

1
max0

1 . 

Доля выгоревшего топлива  рассчитывается по уравнению выгорания: 

1

908.6exp1

m

z

. (2.39) 
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Основные коэффициенты термодинамического расчета приведены в 

таблице 2.5. 

 

Таблица 2.5 - Коэффициенты термодинамического расчета: 

n, мин-1 δ  Ψ ξ qz, кДж/кг Е2, МПа z , град, пкв m 

900 1 0,92 0,92 2454,616 59,88841 35 2,5 

1500 1 0,94 0,94 2180,775 50,93971 45 2,6 

2600 1 0,95 0,95 2207,782 50,37929 48 2,7 

5000 1 0,96 0,96 2231,183 47,5213 55 2,8 

5600 1 0,97 0,97 2149,469 42,31184 62 2,9 

Двигатель ВАЗ-2112 

900 0.9435 0,81 0,764277 2095,696 43,98798 40 3.1 

2600 1 0,86 0,86 2284,733 46,40438 48 3.2 

3700 1 0,96 0,96 2556,549 50,28953 55 3.3 

5000 1 0,97 0,97 2592,875 50,44589 58 3.4 

5600 1 0,99 0,99 2646,799 49,49647 62 3.5 

 

Расчёт текущих параметров процесса сгорания проводится с определён-

ным  шагом – 1
0
 ПКВ, а значения указанных параметров приводятся Приложе-

нии В. 

 

2.7 Расчет процессов расширения и выпуска 

 

Степень последующего расширения при V
z
  

 

za VV   (2.40) 

 

Средний показатель политропы расширения находится методом последо-

вательных приближений из уравнения: 

 

Zn
T

n

1
1

0046.07.23

314.8
1

1

2

1

;  (2.41) 

 

Параметры в конце процесса расширения как политропного процесса  

 



19 
 

МПа  
2n

z
b

P
P ; (2.42) 

K 
12n

Z
b

T
T ; (2.43) 

 

Текущие значения удельного объёма, давления и температуры газов от 

конца процесса сгорания до 540 0  поворота коленчатого вала находятся из соот-

ношений  

РТРТ

a

РТ

V
V 22 sin1

1
cos

1
1

1

1
1 , (2.44) 

 

где 
РТ

 – текущее значение поворота коленчатого вала 

 

2n

T

a

bРТ
V

V
PP ;              

12n

T

a

bРТ
V

V
TT  (2.45) 

 

Для оценки правильности выбора значения температуры отработавших 

газов, произведём проверку 

 

K 

3

r

b

b
r

P
P

T
T   (2.46) 

 

погрешность расчёта : 

 

   %
100

r

rr

T

TT
. (2.47) 

 

Результаты расчета процесса расширения и выпуска приведены в таблице 

2.6. 
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Таблица 2.6 - Расчет процесса расширения и выпуска 

n, мин
-1

 V
z
, м

3
 

ZT , К Р
z
, МПа δ n2 

bP , 

МПа 
bT  , К 

rТ  , К ∆, % 

900 0,1178 3357,56 7,925 8,687 1,168 0,6349 2337,02 1290,866 0,8489 

1500 0,1442 3156,08 6,048 7,273 1,173 0,5907 2241,572 1276,149 2,915 

2600 0,1498 3150,69 5,808 7,073 1,173 0,5859 2248,466 1299,048 3,923 

5000 0,1763 3082,31 4,831 6,317 1,174 0,5553 2238,257 1328,065 4,08 

5600 0,1894 3142,67 4,615 5,965 1,171 0,5701 2315,608 1369,725 3,767 

Двигатель ВАЗ-2112 

900 0,1494 2639,83 5,121 6,688 1,188 0,5354 1846,58 1086,178 0,572 

2600 0,1684 2756,27 4,714 6,139 1,1835 0,5504 1975,7 1162,08 0,093 

3700 0,1951 2913,76 4,303 5,474 1,1775 0,5815 2155,05 1244,545 -0,036 

5000 0,1972 2929,05 4,279 5,474 1,1767 0,5789 2168,77 1265,439 0,0347 

5600 0,2052 2976,31 4,179 5,474 1,175 0,5669 2209,79 1309,556 0,349 

 

Ошибка определения температуры остаточных газов не превышает 5 %. 

 

2.8 Индикаторные показатели рабочего цикла 

 

Теоретическая  индикаторная работа цикла определяют по методу трапе-

ций; 

n

i

ii

ii

iT VV
PP

L
1

12

21

2
; (2.48) 

Расчётное среднее индикаторное давление  

 

МПа    ,
1 a

iT
iT

V

L
P . (2.49) 

Индикаторный коэффициент полезного действия 

 

uV

iT
i

HP

TPM

0

01314.8 . (2.50) 

Удельный индикаторный расход топлива  

 

чг/кВт  ,10
3600 3

ui

i
H

g . (2.51) 
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Результаты расчета индикаторных показателей рабочего цикла приведе-

ны в таблице 2.7. 

 

Таблица 2.7 -  Индикаторные показатели рабочего цикла 

n, мин
-1

 Li , кДж Pi, Мпа Ni, кВт i gi, г/кВт*ч 

900 0,9258707 0,903418 10,23873 0,42375 193,3912 

1500 0,9505903 0,884107 23,57619 0,423998 193,2782 

2600 1,0680231 1,002157 46,76735 0,452917 198,4646 

5000 1,0967292 0,951718 71,06159 0,433076 173,2271 

5600 1,1186531 0,912496 75,43298 0,427829 171,504 

Двигатель ВАЗ-2112 

900 1,0012 1,1060343 12,442886 0,4089854 191,03093 

2600 1,09 1,1651984 37,868947 0,405874 186,00051 

3700 1,1957 1,2379594 57,255621 0,4184105 182,75552 

5000 1,224 1,2533459 78,334121 0,4013589 170,24613 

5600 1,2406 1,2210353 85,47247 0,3929888 166,22992 

 

2.9 Эффективные показатели и параметры двигателя  

 

Давление механических потерь при 865.08271DS , если средняя ско-

рость поршня: м/с  ,
30

Sn
vп  

Среднее давление механических потерь  

 

МПа ,0113.0034.0 vPM . (2.52) 

 

Среднее эффективное давление  

 

 МПа ,MiTe PPP . (2.53) 

 

Механический К.П.Д.  

 

iT

e
M P

P
. (2.54) 
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Эффективный К.П.Д. 

 

Mie . (2.55) 

 

Удельный эффективный расход топлива  

 

чкВт ,
M

i
e

g
g . (2.56) 

 

Эффективная мощность  

 

 кВт. ,
30

nVP
N Лe

e   (2.57) 

 

Часовой расход топлива 

 

кг/ч   ,eeT gNG . (2.58) 

 

Крутящий момент  

 

мН  ,
103 4

n

N
M e

e    (2.59) 

 

Результаты расчета эффективных показателей двигателя приведены в 

таблице 2.8. 
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Таблица 2.8 - Эффективные показатели двигателя 

n, мин
-1

 
Vп.ср, 

м/с 
pм, Мпа pе, Мпа ηм ηе 

gе, 

г/(кВт.ч) 
Nе, кВт Ме, Н.м 

Gт, 

кг/ч 

900 2,13 0,0671 1,137471 0,94428 0,2091 775,87382 18,796 131,4 9,9285 

1500 3,55 0,08586 1,086743 0,9267 0,1871 850,99001 28,5 137,6 17,34 

2600 6,153 0,120224 1,046046 0,8969 0,1724 893,47589 46,2 147,07 30,375 

3500 8,283 0,14834 1,011531 0,8721 0,162 893,001 59,2 145,2 39,6 

5000 11,833 0,1952 0,96807 0,8322 0,1729 826,49322 74,5 130 50,006 

5600 13,253 0,213944 0,930146 0,813 0,1769 789,43744 80,3 119,8 51,401 

Двигатель ВАЗ-2112 

900 2,13 0,0671 1,0389 0,9393 0,4029 273,3719 11,68 106,3 3,377 

2600 6,153 0,1202 1,0449 0,8968 0,3951 257 36,8 128,6 9,6 

3500 8,756 0,1546 1,0834 0,8751 0,3924 258,8332 50,11 127,5 12,464 

5000 11,833 0,1952 1,0581 0,8442 0,4064 261,652 66,13 114,7 16,3 

5600 13,253 0,2139 1,0071 0,8248 0,4066 268,6 70,49 105,3 17,208 

 

2.10 Тепловой баланс двигателя  

 

Общее количество теплоты, введенной в двигатель с топливом: 

 

 T

TTu

o
G

GGH
Q 5203

6.3

20957,1

6.3
  (2.60) 

 

Теплота, эквивалентная эффективной работе за 1 с: 

 

 Qe=1000Ne и qe=Qe*100/Q0 (2.61) 

 

Теплота, передаваемая охлаждающей среде: 

 
u

uu

mm

В
H

HHnciD
Q

)(21

 , (2.62) 

 qB=QB*100/Q0; (2.63) 

 

Теплота, унесенная с отработанными газами: 

 

 o

t

t

II

Vr

t

t

II

V

T

r tmcMtmcM
G

Q
o

r

o
315.8315.8

6.3

20

12  , (2.64) 
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  qr=Qr*100/Q0 (2.65) 

 

Теплота, потерянная из-за химической неполноты сгорания топлива от-

сутствует, так как на всех режимах поддерживается стехиометрический состав 

топливовоздушной смеси. 

 

 6,3/*. TUсн GHQ   (2.66) 

  qн.с.=Qн.с.*100/Q0 (2.67) 

 

Неучтенные потери теплоты:  

 

 )( .снrвeoост QQQQQQ  , (2.68) 

qост=Qост*100/Q0 (2.69) 

 

Результаты расчетов тепловой баланс двигателя сводим в таблицу 2.9. 

 

Таблица 2.9 - Тепловой баланс разрабатываемого двигателя 

n, мин
-1

 
Gт, 

кг/ч 

Q0, 

Дж/с 

Qe, 

Дж/с 
qe, % 

QB, 

Дж/с 
qB, % 

Qr, 

Дж/с 
qr, % 

Qн.с., 

Дж/с 
qн.с., % 

Qост, 

Дж/с 
qост, % 

900 1,980 23363 8432 36,1 6352 27,2 6080 26,0 0 0 1181 5,1 

1500 4,556 42977 16556 38,5 12405 28,9 12509 29,1 0 0 1508 3,5 

2600 9,281 60525 22048 36,4 18022 29,8 18004 29,7 0 0 2450 4,0 

5000 12,31 107949 33381 30,9 34522 32,0 35201 32,6 0 0 4845 4,5 

5600 12,93 115752 33212 28,7 35804 30,9 36961 31,9 0 0 6514 5,6 
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3 Кинематический расчет 

 

Премещение поршня. [2]. 

.2cos1
4

cos1 ммRS x   (3.1) 

 

Угловая скорость вращения коленчатого вала 

 

ω=πn/30=3,14
.
5600/30=586 рад/с. 

 

Скорость поршня 

./2sin
2

sin cмRП   (3.2) 

 

Ускорении поршня 

./;2coscos 22 cмRj   (3.3) 

 

Максимальное значение ускорения поршня достигается при φ=0
0
; 

 

./15767289,015,355861 222

max cмRj  

 

Расчет производится аналитически через каждые 10
0
 угла поворота 

коленчатого вала. Расчитанные значения перемещения, скорости и ускорения 

поршня представлениы в приложении, а график представлен на плакате. 
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4 Динамический расчет 

 

4.1 Приведение масс частей кривошипно-шатунного механизма [1]  

 

С учетом диаметра цилиндра, отношениея S/D, рядного расположения 

цилиндров и достаточно высокого значения pz устанавливаются: 

- масса поршневой группы  

mп= m`п
.
Fп=75

.
0,00535=0,316 кг;  (4.1) 

 

- масса шатуна  

mш= m`ш
.
 Fп=109,6

.
0,00535=0,624 кг;  (4.2) 

 

- масса неуравновешанных частей одного колена вала без противовесов  

 

mк= m`к
.
 Fп=150

.
0,00535=0,805 кг.  (4.3) 

Масса шатуна, сосредоточенная на оси поршневого пальца: 

 

mш.п=0,275
.
 mш=0,275

.
0,624=0,165 кг.  (4.4) 

 

Масса шатуна, сосредоточенная на оси кривошипа: 

 

mш.к=0,725
.
 mш=0,725

.
0,624=0,473 кг.  (4.5) 

 

Массы, совершающие возвратно-поступательное движение: 

 

mj= mп+ mш.п=0,316+0,165=0,481 кг.  (4.6) 

 

Массы, совершающие вращательное движение: 

 

mr=mk+ mш.к=0,805+0,473=1,278 кг.  (4.7) 
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4.2 Удельные и полные силы инерции 

 

Сила инерции возвратно-поступательного движения масс 

 

рj= – jmj/Fп= – j
.
0,481

.
10

-6
/0,00535= – j

.
141

.
10

-6
 МПа.  (4.8) 

 

Центробежная силаинерции вращающихся масс 

 

KR= – mRRω
2
= – 1,278

.
0,00374

.
 586

2
= – 28,02 кН.  (4.9) 

 

Центробежная сила инерции вращающихся масс шатуна 

 

KRш= – mш.к Rω
2
= – 0,473

.
0,00374

.
 586

2
= – 8,7 кН.  (4.10) 

 

Центробежная сила инерции вращающихся масс кривошипа 

 

KRк= – m.к Rω
2
= – 0,805

.
0,00374

.
 586

2
= – 19,32 кН.  (4.11) 

 

4.3 Удельные суммарные силы 

 

Удельная сила, сосредоточенная на оси поршневого пальца: 

 

р=Δрг+рj (МПа).  (4.12) 

 

Удельная нормальная сила: 

pN=р
.
tgβ (МПа).  (4.12) 

 

Удельная сила, действующая вдоль шатуна: 

 

ps=p(1/cosβ) (МПа).  (4.13) 
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Удельная сила, действующая по радиусу кривошипа 

 

рk=pcos(φ+β)/cosβ (МПа).                                  (4.14) 

 

Удельная и полная тангенциальные силы 

 

рT=psin(φ+β)/cosβ (МПа)                                   (4.15) 

T=pT
.
0,004776

.
10 

3                                                                  
(4.16) 

 

Расчетные значения представлены в таблице 4.2.  

Среднее значение тангенциальной силы за цикл: 

 

 ;106300535,02486,1
414,3

102102 66

HFрT Пiср                    (4.17) 

;196,005,0
240

1170199121 МПаMр
OB

FF
p

срT                    (4.18) 

 

по данным расчета по площади, заключенной между кривой рT и осью абсцисс 

ошибка Δ=(1063 – 1049)100/1063=1,31% 

 

;10491000535,0196,0 6 HFрT ПТсрср                            (4.19) 

 

4.4 Крутящие моменты  

 

Крутящий момент одного цилиндра 

 

HмTTRM цкр

3

. 100374,0                                               (4.20) 

 

Период изменения крутящего момента четырехтактного двигателя с рав-

ными интервалами между вспышками 

01804/720/720 i                                                (4.21) 
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Средний крутящий момент двигателя: 

- по данным теплового расчета 

 

НмMМM мeiсркр 8,1589052,0/8,143/.                                (4.22) 

 

- по площади, заключенной под кривой Mкр 

НмM
OA

FF
M мсркр 5,16010

60

615147021
.                                 (4.23) 

- ошибка Δ=(158,8 – 160,5)100/158,8=1,07%. 

Максимальный и минимальный крутящие моменты 

Mкр max=570 Нм; 

Mкр min=277 Нм 

 

4.5 Силы, действующие на шатунную шейку коленчатого вала  

 

Для проведения расчета результирующей силы, действующей на шатун-

ную шейку рядного двигателя, составляют таблицу 4.3, в которую из таблицу 

4.2 переносят значения силы Т. 

Суммарная сила, действующая на шатунную шейку по радиусу кривоши-

па: 

 .HFpKKKP ПkRШk                                       (4.24) 

 

Результирующая сила Rшш, действующая на шатунную шейку, подсчи-

тывается графическим сложением векторов сил Т и Рк при построении поляр-

ной диаграммы. Масштаб сил на полярной диаграмме для суммарных сил 

Мр=0,1 кН в мм. Значения Rшш для различных φ заносят в таблицу 4.3 и по 

ним строят диаграмму Rшш в прямоугольных координатах. 

По развернутой диаграмме Rшш определяют 

kHRkHR
шшшш

577,0;31,17
min.max.  

;66,10240/1,028425/
.

kHOBFMR
pсршш  
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где ОВ – длина диаграммы, мм; F – площадь под кривой Rшш, мм
2
. 

По полярной диаграмме строят диаграмму износа шатунной шейки. По 

диаграмме износа определяют расположение оси масляного отверстия. 

 

4.6 Силы, действующие на колено вала  

 

Суммарная сила, действующая на колено вала по радиусу кривошипа: 

 

Крк=Рк+КRK=PK – 8,960 кН.                              (4.25) 

 

Результирующая сила, действующая на колено вала,  

 

223 )()10(
КРпkk КFPTR                                  (4.26)  

 

4.7 Силы, действующие на коренные шейки 

 

Сила, действующая на первую коренную шейку: 

 

Rк.ш1= –0,5Rk1.                                                        (4.27) 

 

Изменение силы Rк.ш1 в зависимости от φ показывает полярная диаграмма 

Rк, но повернутая на 180
0
. 

Сила, действующая на вторую коренную шейку:  

 

,2

2

2

22. ккшк КТR                                                  (4.28)  

где Тк2= –0,5(Т1 – Т2); Кк2= –0,5(Крк1 – Крк2).  

 

Расчет силы Rк.ш2 приведен в таблице приложения В. 

Сила, действующая на третью коренную шейку: 
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,2

3

2

33. ккшк КТR                                                (4.29) 

где Тк3= 0,5(Т2 + Т3); Кк3= 0,5(Крк2 + Крк3). 

 

Расчетные силы приведены в таблице приложения Г. 

Нагрузки на 4-ю и 5-ю коренные шейки в соответствии с порядком рабо-

ты двигателя и расположением кривошипов равны нагрузкам, действующим на 

2-ю и 1-ю шейки, но смещены на 360
0
. 
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5 Расчет основных деталей двигателя 

5.1 Расчет поршневой группы 

5.1.1 Расчет поршня 

 

Напряжение изгиба в днище поршня.[5]. 

 

σиз= pZД(ri/δ)
2
=7,659

.
(31,75/6,5)

2
=182,2 МПа,                     (5.1) 

где ri=D/2 – (s+t+Δt)=82,5/2 – (5-3,9-0,6)=31,75 мм. 

 

Днище поршня должно быть усилено ребрами жесткости. 

Напряжение сжатия в сечении х – х 

 

σсж=PZД/Fx-x=0,0409/0,00103=39,9 МПа,                    (5.2) 

 

где PZД= pZД
..
 FП=7,659

.
53,45

.
10

-4
=0,0409 МН; 

 Fx-x=(π/4)(d
2

k – d
2

i) – n`мF`=[(3,14/4)(73,5
2
 – 63,5

2
) – 10

.
5]

.
10

-6
=0,00103 м

2
; 

 dk=D – 2(t+Δt)=82,5 – 2(3,9 – 5)=73,5 мм; 

 F`=(dk – di) dм/2=(73,5 – 63,5)
.
1/2=5 мм

2
. 

 

Напряжение разрыва в сечении х – х: 

 

ωх.х max=πnx.x max/30=3,14
.
7500/30=785 рад/с;                    (5.3) 

 

- масса головки поршня с кольцами, расположенными выше сечения х – х: 

 

mx-x=0,5mп=0,5
.
0,316=0,158 кг;                    (5.4) 

 

- максимальная разрывающая сила 

 

Pj=mx-xRω
2

x.x max(1+λ)=0,158
.
0,0374

.
785

2
(1+0,289)=0,0045 MH;              (5.5) 
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Напряжение разрыва 

 

σр= Pj/ Fx-x=0,0045/0,00103=4,4 МПа.                    (5.6) 

 

Напряжение в верхней кольцевой перемычке: 

- среза 

τ=0,0314 pZДD/hП=0,0314
.
7,659

.
82,5/3,7=5,4 МПа;               (5.7) 

 

- изгиба 

σиз=0,0045 pZД(D/hП)
2
=0,0045

.
7,659

.
(82,5/3,7)

2
=17,1 МПа;         (5.8) 

 

- сложное 

.2,204,541,174 2222 МПаиз                     (5.9) 

 

- удельное давление поршня на стенку цилиндра: 

 

q1=Nmax/(hюD)=0,0079/(31,3
.
82,5)

.
10

-3
=3,059 МПа;                   (5.10) 

q2=Nmax/(HD)=0,0079/(50,3
.
82,5)

.
10

-3
=1,904 МПа.                    (5.11) 

 

Диаметры головки и юбки поршня: 

 

DГ=D – ΔГ=82– 0,57=81,43 мм;                                   (5.12) 

DЮ=D – ΔЮ=82– 0,165=81,835 мм,                                (5.13) 

 

где ΔГ=0,007D=0,007
.
82=0,57 мм;  ΔЮ=0,002D=0,002

.
82=0,165 мм. 

 

Диаметральные зазоры в горячем состоянии 

 

Δ`г=D[1+αц(Тц – Т0)] – Dг[1+αп(Тп – Т0)]= 

=82,5[1+11
.
10

-6
(383 – 293)] –81,93[1+22

.
10

-6
(593–– 293)]=0,118 мм;       (5.14) 
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Δ`ю=D[1+αц(Тю– Т0)] – Dю1+αп(Тю– Т0)]=                            (5.15)  

=82,5[1+11
.
10

-6
(383 – 293)] –82,335 [1+22

.
10

-6
(413–– 293)]=0,056 мм, 

 

где Тц=383 К, ТГ=593 К, Тю=413 К, Т0=293 К температуры стенок цилиндра, го-

ловки и юбки поршня в рабочем состоянии и начальная температура приняты с 

учетом водяного охлаждения двигателя. 

 

5.1.2 Расчет поршневого кольца  

 

Необходимые данные приведены в п. 5.1.1. Материал кольца – серый чу-

гун, Е=1,0
.
10

5
 МПа.  

Среднее давление кольца на стенку цилиндра 

 

,265,0
)9,3/5,82()19,3/5,82(

9,3/7,11
101152,0

)/()1/(

/
152,0

3

5

3

0 МПа
tDtD

tА
ЕРср

     (5.16) 

где А0=3t=3
.
3,9=11,7 мм. 

 

Давление (МПа) кольца на стенку цилиндра в различных точках окруж-

ности 

р= рсрμк,                                                    (5.17) 

 

Значения μк для различных углов ψ, а также результаты расчета р приве-

дены ниже. 

 

Таблица 5.1 - Давление кольца на стенку цилиндра в различных точках окруж-

ности: 

ψ, град. 0 30 60 90 120 150 180 

μк 1,05 1,05 1,14 0,90 0,45 0,67 2,85 

р, МПа 0,277 0,277 0,3 0,237 0,118 0,176 0,75 
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Напряжение изгиба кольца в рабочем состоянии 

 

σиз1=2,61рср(D/t – 1)
2
=2,61

.
0,265(82,5/3,9 – 1)

2
=279 МПа.             (5.18) 

.401
)9,3/5,82)(4,19,3/5,82(57,1

)9,3/7,11114,01(1014

)/)(4,1/(

)/114,01(4 5

0
2 МПа

tDtDm

tАЕ
из              (5.19) 

 

Напряжение изгиба при давлении кольца на поршень 

Монтажный зазор в рамке поршневого кольца 

 

Δк=Δ`к+πD[αk(Tk – T0) – αц(Тц – Т0)]= .                               (5.20) 

=0,08+3,14
.
82,5[11

.
10

-6
(493 – 293) –11

.
10

-6
(383 – 293)]=0,414 мм, 

 

где Δ`к – минимально допустимый зазор замке кольца во время работы двигате-

ля (при расчете принимается Δ`к=0,08 мм), Тк=493 К, Тц=383 К, Т0=293 К тем-

пература кольца, стенок цилиндра в рабочем состоянии и начальная температу-

ра приняты с учетом водяного охлаждения двигателя. 

 

5.1.3 Расчет поршневого пальца 

 

Расчетная сила, действующая на поршневой палец: 

- газовая  

Pz max=pz maxFп=9,1489
.
53,45

.
10

4
=0,0409 МН; .             (5.21) 

 

- инерционная  

Pj= – mпω
2

мR(1+λ)
.
10

-6
=                                       (5.22) 

=– 0,316
.
691

2.
0,0374(1+0,289)

.
10

-6
= – 0,00703 МН, 

где ωм=πnм/30=3,14
.
6600/30=691 рад/с; 

 

- расчетная 

Р=Рz max+kPj=0,0409 – 0,82
.
0,00703=0,0352 МН. .             (5.23) 

где k=0,82 – коэффициент, учитывающий массу поршневого пальца. 
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Удельное давление пальца на втулку поршневой головки шатуна 

 

qш=P/dпlш=0,0352/0,022
.
0,028=68,1 МПа. .                        (5.24) 

 

Удельное давление пальца на бобышки 

 

qб=P/dп(lп – b)=0,0352/0,022(0,028 – 0,032)=53,3 МПа. .             (5.25) 

 

Напряжение изгиба в среднем сечении пальца 

 

,5,262
022,0)682,01(2,1

)028,05,1032,02068,0(0352,0

)1(2,1

)5,12(
3434

МПа
d

lblР

п

шп
из .             (5.26) 

 

где α=dв/dп=15/22=0,682. 

 

Касательная напряжения среза в сечениях между бобышками и головкой 

шатуна 

.132
022,0)682,01(

)682,0682,01(0352,085,0

)1(

)1(85,0
22

2

24

2

МПа
d

P

п

.             (5.27) 

 

Наибольшее увеличение горизонтального диаметра пальца при овализа-

ции: 

мм
El

P
d

п

п 0159,0104,0682,01,0
682,01

682,01

068,0102

0352,035,1
)4,0(1,0

1

135,1 33

3

5

3

3

max

 

Напряжение овализации на внешней поверхности пальца: 

- в горизонтальной плоскости (точки 1, ψ=0
0
)  

МПа

dl

P

пп

73)4,0682,0(1,0
682,01

1

)682,01(

)6862,01)(682,02(
19,0

022,0068,0

0352,015

)4,0(1,0
1

1

)1(

)1)(2(
19,0

15

3

2

3

20

. (5.28) 
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- в вертикальной плоскости (точки 3, ψ=90
0
)  

 

МПа

dl

P

пп

6,92)4,0682,0(1,0
682,01

636,0

)682,01(

)6862,01)(682,02(
174,0

022,0068,0

0352,015

)4,0(1,0
1

636,0

)1(

)1)(2(
174,0

15

3

2

3

290

. (5.29) 

 

Напряжение овализации на внутренней поверхности пальца: 

- в горизонтальной плоскости (точки 2, ψ=0
0
)  
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P
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- в вертикальной плоскости (точки 4, ψ=90
0
) 
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6 Сравнительный анализ спроектированного двигателя  

 

Для сравнительного анализа основные показатели спроектированного дви-

гателя и двигателя ВАЗ-2112 сведены в таблицу 6.1. 

 

Таблица 6.1 - Сравнение расчетных эффективных и экономичных показателей 

базового и модернизированного двигателей. 

n, 

мин
-1

 

Vп.ср, 

м/с pм, Мпа pе, Мпа ηм ηе 

gе, 

г/(кВт.ч) Nе, кВт Ме, Н.м Gт, кг/ч 

900 2,13 0,0671 1,137471 0,94428 0,2091 775,87382 18,796 131,4 9,9285 

1500 3,55 0,08586 1,086743 0,9267 0,1871 850,99001 28,5 137,6 17,34 

2600 6,153 0,120224 1,046046 0,8969 0,1724 893,47589 46,2 147,07 30,375 

3500 8,283 0,14834 1,011531 0,8721 0,162 893,001 59,2 145,2 39,6 

5000 11,833 0,1952 0,96807 0,8322 0,1729 826,49322 74,5 130 50,006 

5600 13,253 0,213944 0,930146 0,813 0,1769 789,43744 80,3 119,8 51,401 

Базовый двигатель ВАЗ-2112 

900 2,13 0,0671 1,0389 0,9393 0,4029 273,3719 11,68 123,99 3,377 

2600 6,153 0,1202 1,0449 0,8968 0,3951 263,7 33,96 124,72 9,043 

3500 8,756 0,1546 1,0834 0,8751 0,3924 258,8332 50,11 129,3 12,464 

5000 11,833 0,1952 1,0581 0,8442 0,4064 261,652 66,13 126,29 15,336 

5600 13,253 0,2139 1,0071 0,8248 0,4066 268,6 70,49 120,19 17,208 

 

6.1 Особенности применения спирта как моторное топливо 

 

Спирт обладает целым рядом преимуществ по сравнению с нефтяным 

топливом, и только большая стоимость, малая теплоотводность, высокая гигро-

скопичность и повышенное содержание альдегидов препятствуют его массово-

му применению в качестве топлива для ДВС. А достоинства спирта следующие: 

 Высокие антидетонационные свойства (октановое число – более 

100). Введение этанола в бензин обеспечивает повышение октанового числа. 

Каждые 3% этанола в смеси с бензином обеспечивают повышение октанового 

числа горючего в среднем на 1 единицу. То есть спирт может быть использован 

в качестве высокооктановой добавки к топливу. Он повышает и детонационную 
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стойкость горючего, так как температура самовоспламенения чистого бензина 

составляет 290°С, а его смеси с этанолом – 425°С. 

 Процесс испарения начинается во впускном трубопроводе и за-

канчивается в цилиндре при ходе сжатия, обеспечивая охлаждение деталей 

двигателя – поршней и клапанов – и более полное наполнение цилиндров све-

жим зарядом (компрессорный эффект с 5-процентным увеличением мощности). 

 Надежное воспламенение от электрической искры при значитель-

ных изменениях состава горючей смеси (диапазон воспламеняемости по коэф-

фициенту избытка воздуха для спирта составляет примерно 0,4…1,7). 

 КПД двигателя, работающего на чистом спирте, выше, чем при 

использовании бензина. 

 Меньшая токсичность отработавших газов. 

Теплотворностью топлива называется количество тепла, выделяемое при 

сгорании одного килограмма его. Теплотворность измеряется в килокалориях 

на 1 кг топлива. Килокалория равна количеству тепла, необходимого для нагре-

вания одного килограмма воды на 1°. Теплотворность различных топлив со-

ставляет: 

 бензина 10 200—11 000 ккал/кг, 

 бензола 9700—10 000 ккал/кг, 

 спирта 6000—6400 ккал/кг, чем меньше теплотворность топлива, 

тем больше его необходимо израсходовать для получения требуемой мощно-

сти. 

Спирт в качестве топлива для двигателей мотоциклов можно применять 

древесный (метиловый) и винный (этиловый). Спирт позволяет повысить мощ-

ность двигателя как за счет повышения степени сжатия, так и за счет увеличе-

ния наполнения двигателя горючей смесью. Наиболее часто спирт применяют 

не в чистом виде, а в смеси с бензином и бензолом в соотношении по 1/3 каж-

дого компонента. Такая смесь хорошо испаряется, способствует лучшему и 

устойчивому растворению каждой составляющей. 
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При применении спирта следует учитывать его большую способность по-

глощать воду (гигроскопичность). Спирт с примесью воды плохо растворяется, 

смесь расслаивается, т. е. получается неоднородной, что нарушает нормальную 

работу двигателя. 

Большой расход спиртовых смесей вызывает необходимость увеличения 

пропускной способности жиклеров. Качество топлива обычно проверяется по 

основным показателям в лаборатории на заводе или на нефтебазе, после чего на 

этот сорт топлива выдается специальный паспорт. В том случае, когда неиз-

вестно когда и откуда получено топливо, некоторые его качества проверяют и 

более простым способом. 

Этанол и бензино-этанольные топлива 

Несмотря на более высокую стоимость по сравнению с метиловым спир-

том, этанол используется в качестве моторного топлива в значительно больших 

объемах чем метанол. Это обстоятельство обусловлено такими преимущества-

ми этанола: 

- более высокая теплотворная способность - на 35% выше таковой для ме-

танола; 

- лучшая растворимость в бензине; 

- меньшая коррозионная агрессивность по отношению к резинотехниче-

ским изделиям и металлам; 

- значительно меньшая токсичность; 

- бензины, содержащие этанол, характеризуются лучшими антидетонаци-

онными свойствами. 

Генри Форд был первым, кто начал использовать этанола в качестве мо-

торного топлива, который в 1880 г. создал первый автомобиль, работавший на 

этаноле. В 1902 г. на конкурсе в Париже были выставлены более 70 карбюра-

торных двигателей, работающих на этаноле и смесях этанола с бензином. 

Однако широкое применение этанола в качестве горючего началось в 70-

х и особенно в 80 — 90-е гг. прошлого столетия, что было обусловлено нефтя-

ными кризисами. 
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Этанол получают такими способами: 

- методом прямой или сернокислотной гидратации этилена – синтетиче-

ский этанол; 

- гидролизом непищевого растительного сырья - гидролизный этанол; 

- ферментативной переработкой пищевого растительного сырья - пище-

вой этанол. 

При производстве этанола методом прямой гидратации этилена исполь-

зуются фосфорнокислотные катализаторы на твердом носителе; процесс проте-

кает при температуре 260 — 280 °С и давлении 7 — 8 МПа. 

Сбраживанием продуктов гидролиза древесины получают гидролизный 

этанол. Необходимые для сбраживания сахара получают гидролизом древесно-

го сырья - опилки, щепа и другие отходы деревообработки. Целлюлозу, содер-

жащую полисахариды, обрабатывают 0,5%-ным раствором серной кислоты при 

180 °С и 1 - 1,5 МПа, что приводит к образованию глюкозы, которую затем 

подвергают спиртовому брожению. 

При получении этанола из пищевого сырья используются такие расти-

тельные продукты, как зерно, картофель, сахарный тростник, кукуруза и др., 

содержащие крахмал или углеводы. Сущность метода заключается в сбражива-

нии этих продуктов при помощи бактерий, перерабатывающих углеводы в эта-

нол. 

Синтетический этанол является наиболее дешевым продуктом по сравне-

нию с этиловым спиртом, полученным другими процессами. 

Чистый этанол используется в качестве моторного топлива в сравнитель-

но небольших объемах, широко применяются различные смеси бензина с эта-

нолом. 

Наиболее широко этанол в качестве моторного топлива используется в 

Бразилии. Более 90% автомобилей в Бразилии используют моторное топливо, 

содержащее этанол. 
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Новая топливная система – FFV (flexible fuel vechicle - автомобиль с гиб-

кой топливной системой использует бензино-этанольное топливо Е 85 (85% 

этанола и 15% бензина. Автомобили с FFV обладают такими характеристиками: 

- они имеют единый топливный бак для любого вида горючего и систему 

автоматической перенастройки и поддержания необходимого соотношения 

топливо-воздух в зависимости от состава топлива; 

- резинотехнические изделия являются устойчивыми по отношению к 

спирту и бензину; 

- хорошие энергетические характеристики; 

- используют каталитические нейтрализаторы отработавших газов. 

Трансатлантический концерн “General Motors” в 1993 г. выпустил 320 ав-

томобилей Chevrolet LuminaVariable Fuel Vechicles (VFS). 

В 1994 г. компания Ford построила несколько автомобилей, использую-

щих топливо Е 85, Taurus FFV. 

В 2002 г. компания Daimler Chrysler продала миллионный автомобиль, 

использующий в качестве топлива Е 85. 

Исследования, проведенные в Канаде, показали, что использование топ-

лива Е 85 позволяет снизить выбросы газов, вызывающих парниковый эффект, 

на 37% (для Е 10 только на 4%). Содержание токсичных веществ в отработав-

ших газах снижается: оксида углерода на 25 – 39%, оксидов азота на 30%, кан-

церогенных ароматических углеводородов на 50%, летучих органических со-

единений на 30%. 



43 
 

7 Безопасность и экологичность проекта 

7.1 Пожарная безопасность автомобиля 

 

Для оценки опасности возгорания автомобилей, следует также проанали-

зировать их пожарную нагрузку. Она представляет собой совокупность горю-

чих материалов, из которых изготовлены отдельные узлы и детали автомобиля, 

а также горючие материалы, которые применяются в нем как эксплуатацион-

ные. Пожарная опасность этих материалов, как сказано выше, характеризуется 

по ГОСТ 12.1.044-89 [10]. При любых пожарно-технических исследованиях 

необходимо учитывать способность этих материалов и веществ воспламенять-

ся, образовывать взрывоопасные концентрации, взрываться и гореть от источ-

ника зажигания, при взаимодействии с другими веществами, окислителями и 

т.д.  

Следует отметить, что в автомобиле горючая нагрузка распределена не 

равномерно. В моторном отсеке легкового автомобиля горючую нагрузку со-

ставляют различные детали систем двигателя. Как следует из практики иссле-

дования пожаров, в автомобилях различных марок для этих целей используют-

ся одни и те же материалы. 

В топливной системе, помимо топлива, горючую нагрузку составляют 

гибкие резиновые топливопроводы и материал воздушного фильтра. В боль-

шинстве автомобилей гибкие топливопроводы изготовлены из армированной 

хлопчатобумажными нитками резины. В качестве топлива используется бензин, 

дизельное топливо, газ. Топливная система автомобиля изолирована по отно-

шению к окружающей среде. Поэтому топливо может образовать взрывоопас-

ную и горючую среду в моторном отсеке только в случае ее разгерметизации. 

Опыт исследования пожаров в автомобилях свидетельствует о том, что места 

нарушения герметичности, а также механизм этого процесса и его причины мо-

гут быть самыми разнообразными [11]. Как правило, это зависит от конструк-

тивных особенностей системы, качества ее деталей и их монтажа. Места соеди-

нений деталей топливной системы герметизируются с помощью уплотнитель-
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ных хомутов. В ряде случаев в автомобилях такие хомуты отсутствуют, что 

может привести к разгерметизации топливной системы и выходу топлива в 

объем моторного отсека. Наиболее опасным является случай разгерметизации 

топливопроводов, находящихся под избыточным давлением [12,13,14]. 

Особо следует отметить автомобили, у которых бензонасос с электропри-

водом и находится в бензобаке автомобиля. Опасность такой схемы подачи 

топлива заключается в том, что даже при неработающем двигателе автомобиля, 

но при включенном зажигании бензонасос работает, и часть топливопроводов 

находится под давлением. В современных автомобилях, как отечественных, так 

и иномарках, в систему питания могут входить и другие детали, которые пред-

назначены для более качественной очистки топлива, его экономии, улучшения 

качества смесеобразования и т.п. 

В последнее время широкое распространение получили автомобили с ин-

жекторной системой смесеобразования [12]. В инжекторных автомобилях тре-

бования к герметичности топливной системы более жесткие. Это обуславлива-

ется тем, что в топливопроводах системы питания, находящихся под избыточ-

ным давлением, величина этого давления превышает давление в топливопрово-

дах карбюраторных двигателей. В этом случае, даже незначительная неплот-

ность системы может привести к пожару. 

Определенную долю в пожарную нагрузку моторного отсека автомобиля 

вносит и система охлаждения двигателя, причем это зависит от вида охлажда-

ющей жидкости, используемой в ней. В современных двигателях в качестве 

охлаждающих жидкостей используются тосолы и антифризы на основе водных 

растворов этиленгликоля с набором присадок. Охлаждающие жидкости на ос-

нове этиленгликоля являются горючими жидкостями. При этом следует отме-

тить, что пожарная опасность этих жидкостей зависит от их температуры, ско-

рости вытекания и объема вытекшей жидкости. Разгерметизация системы 

охлаждения холодного двигателя (температура которого не превышает темпе-

ратуру окружающей среды) не приводит к образованию горючей смеси незави-

симо от скорости вытекания жидкости и количества вылившейся жидкости. 
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При разгерметизации системы охлаждения продетого или работающего двига-

теля горючая среда образоваться может. В этом случае возможность воспламе-

нения горючих паров жидкости зависит от наличия источника зажигания, его 

параметров, количества и скорости поступления горючей жидкости, а также от 

наличия условий для образования паров соответствующей концентрации. 

Не смотря на значительное количество факторов, влияющих на качество 

автопарка России и соответственно, как следствие такой высокой вероятности 

возникновения пожара в двигательном отсеке, вероятность возникновения по-

жара нового современного автомобиля также высока. В значительной степени 

этому способствует высокая энергонасыщенность, предельные температурные 

режимы работы двигателя, применение каталитических систем очистки вы-

хлопных газов и даже воздуха [15], рабочие элементы которых нагреваются до 

высокой температуры, насыщенность современными электрическими система-

ми, регулирующими работу двигателя и других систем автомобиля. 

 

7.1.1 Требования пожарной безопасности к системе питания 

 

 Элементы системы питания должны надлежащим образом защищаться ча-

стями шасси или кузова от соприкосновения с возможными препятствиями 

на грунте. Эта защита не требуется, если элементы, находящиеся внизу 

транспортного средства, располагаются по отношению к грунту выше части 

шасси или кузова, расположенной перед ними. 

 Система питания должна быть сконструирована, изготовлена и установлена 

таким образом, чтобы ее элементы могли противостоять явлениям коррозии 

изнутри и снаружи. 

 Топливопроводы, а также любые другие части системы питания должны 

размещаться на транспортном средстве по мере возможности в защищенных 

местах. Явления скручивания и изгиба, а также вибрация каркаса транспорт-

ного средства или двигателя не должны вызывать трения, сжатия или других 

ненормальных воздействий на элементы системы питания. 
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 Соединения мягких и гибких трубопроводов с жесткими частями элементов 

системы питания должны быть сконструированы и выполнены таким обра-

зом, чтобы сохранялась их герметичность в различных условиях использо-

вания транспортного средства, несмотря на явления скручивания или изгиба, 

а также на вибрацию каркаса транспортного средства или двигателя. 

 Топливный(е) бак(и) должен(ны) изготовляться из огнеупорного металличе-

ского материала. Он (они) может (могут) изготовляться из пластмассы при 

условии соответствия требованиям, изложенным в Приложение 5. 

 Топливный(е) бак(и) не должен(ны) располагаться в салоне или составлять 

какую-либо из его перегородок. 

 Для отделения салона от топливного(ых) бака(ов) должка предусматривать-

ся перегородка. Она должна выдерживать в течение 2 мин воздействие сво-

бодного пламени горящего бензина, если она помещена горизонтально в 20 

см над уровнем жидкости. Перегородка может иметь соответствующие от-

верстия (например, для пропуска проводов) при условии, что они устроены 

таким образом, чтобы топливо не могло свободно вытекать в салон. 

 Топливный бак должен быть прочно укреплен и установлен таким образом, 

чтобы обеспечивался вывод из транспортного средства на землю топлива, 

которое может вытечь из бака, его наливной горловины и соединений. 

 Бак и связанное с ним вспомогательное оборудование должны быть изготов-

лены и установлены таким образом, чтобы они не могли заряжаться стати-

стическим электричеством от транспортного средства. 

 Наливная горловина не должна находиться ни в салоне, ни в багажнике, ни в 

моторном отсеке. 

 Если наливная горловина расположена на боковой стороне транспортного 

средства, то пробка в закрытом положении не должна выступать над приле-

гающей поверхностью кузова. 
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 Топливо, которое может пролиться при наполнении топливного(ых) ба-

ка(ов), не должно попадать на систему выхлопа. Оно должно отводиться на 

грунт. 

 

7.1.2 Требования пожарной безопасности к электрооборудованию 

 

 Электрические провода должны крепиться к корпусу или к стенкам 

транспортного средства, вблизи которых они проходят, за исключением 

проводов, расположенных внутри полых элементов. В местах прохожде-

ния через стенки провода должны быть в достаточной мере защищены от 

повреждения изоляции. 

 Электрооборудование должно быть сконструировано, изготовлено и 

установлено таким образом, чтобы его элементы могли противостоять 

явлениям коррозии. 

 

7.2 Нормы по ограничению токсичности отработавших газов автотранс-

портных ДВС 

 

В настоящее время Российская Федерация обладает необходимой право-

вой и нормативно-технической базой, предметом регулирования которой явля-

ются вопросы экологической безопасности, в том числе, в отношении двигате-

лей внутреннего сгорания. Эта нормативно-правовая база включает документы 

общероссийской и международной юрисдикции. 

В 1987 г. Россия стала полноправным участником Европейской экономи-

ческой комиссии ООН (ЕЭК ООН). Наличие такого международного статуса 

обязывает каждое государство соблюдать определённые правила ЕЭК ООН: 

1. Правила ЕЭК ООН N 24 (24-03*) "Единообразные предписания, каса-

ющиеся: 

I. официального утверждения двигателей с воспламенением от сжатия в 

отношении выброса видимых загрязняющих веществ; 

http://www.alta.ru/show_orders.php?action=view&filename=anchor@1*
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II. официального утверждения автотранспортных средств в отношении 

установки на них двигателей с воспламенением от сжатия, официально утвер-

жденных по типу конструкции; 

III. официального утверждения автотранспортных средств с двигателем с 

воспламенением от сжатия в отношении выброса видимых загрязняющих ве-

ществ; 

IV. измерения полезной мощности двигателей с воспламенением от сжа-

тия". 

2. Правила ЕЭК ООН N 49 (49-02, 49-03, 49-04*) "Единообразные предпи-

сания, касающиеся официального утверждения двигателей с воспламенением от 

сжатия и двигателей, работающих на природном газе, а также двигателей с 

принудительным зажиганием, работающих на сжиженном нефтяном газе, и 

транспортных средств, оснащенных двигателями с воспламенением от сжатия, 

двигателями, работающими на природном газе, и двигателями с принудитель-

ным зажиганием, работающими на сжиженном нефтяном газе, в отношении вы-

деляемых ими загрязняющих веществ". 

3. Правила ЕЭК ООН N 83 (83-02, 83-03, 83-04, 83-05*) "Единообразные 

предписания, касающиеся официального утверждения транспортных средств в 

отношении выброса загрязняющих веществ в зависимости от топлива, необхо-

димого для двигателей". 

4. Правила ЕЭК ООН N 96 (96-01*) "Единообразные предписания, каса-

ющиеся официального утверждения двигателей с воспламенением от сжатия 

для установки на сельскохозяйственных тракторах и внедорожной технике в 

отношении выброса загрязняющих веществ этими двигателями". 

В Правиле № 49 и N 96 ЕЭК ООН, введённом в действие в 1982 г., изло-

жены основные требования, предъявляемые к отработавшим газам автотранс-

портных двигателей в отношении их токсичности. Позже были приняты допол-

нения (поправки) к Правилу № 49, получившие определённые условные наиме-

нования.  

http://www.alta.ru/show_orders.php?action=view&filename=anchor@1*
http://www.alta.ru/show_orders.php?action=view&filename=anchor@1*
http://www.alta.ru/show_orders.php?action=view&filename=anchor@1*


49 
 

Особенности использования Правила № 49 ЕЭК ООН применительно к 

автотранспортной технике заключаются в том, что она (эта техники должна со-

ответствовать только тем требованиям в части ограничения токсичности, кото-

рые действовали на момент её производства, то есть к такой технике не могут 

быть применены более жёсткие требования, вводимые в действие в последую-

щих (относительно года выпуска) нормативно-правовых документах. 

 

Таблица 7.1 - Требования по токсичности ОГ автотранспортных ДВС 

 

 

 

Нормы по ограничению токсичности отработавших газов автотранспорт-

ных ДВС в соответствии с требованиями (правилами) ЕЭК ООН 601 представ-

лены в таблице 7.1. 

Введение в действие технических нормативов выбросов в отношении ав-

томобильной техники, выпускаемой в обращение на территории Российской 

Федерации, осуществляется в следующие сроки: 

а) экологического класса 2 (Евро – 2) - с даты вступления в силу настоя-

щего регламента; 
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б) экологического класса 3 (Евро – 3) - с 1 января 2010 г.; 

в) экологического класса 4 (Евро – 4 )- с 1 января 2012 г.; 

г) экологического класса 5 (Евро – 5) - с 1 января 2014 г. 

 

7.3 Выводы по разделу безопасность и экологичность  

 

1. Токсичность отработавших газов проектируемого двигателя по сравнению с 

базовым двигателем характеризуется следующим образом: 

 по несгоревшим углеводородам (СН) – возрастает ввиду увеличения 

площади поверхности камеры сгорания увеличится, что приведет к боль-

шему содержанию несгоревших углеводородов в пристеночном заморо-

женном слое. 

 по концентрации оксидов азота (NOx) в отработавших газах (ОГ) отмече-

но снижение которое, обеспечивается за счет понижения температуры в 

процессе сгорания из-за повышения оборотов двигателя увеличивающих 

продолжительность процесса сгорания по углу поворота КВ и уменьша-

ющего по времени, а также за счет увеличения расстояния проходимого 

пламенем в процессе сгорания, что снижает концентрацию термических 

оксидов азота (NOx) в ОГ согласно теории академика Зельдовича. 

В целом спроектированный двигатель прогнозируется как удовлетворя-

ющий предъявляемым требованиям по токсичности, при условии комплектова-

нии его трехкомпонентным каталитическим нейтрализатором. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В бакалаврской работе спроектирован новый автомобильный двигатель с 

искровым зажиганием работающий на спирте (этаноле), выполняющий нормы 

ЕВРО-4. Проведены основные расчеты двигателя, а именно, тепловой, кинема-

тический, динамический, основных деталей и систем двигателя, проведена 

оценка влияния спирта как моторного топлива на эффективность процесса сго-

рания и токсичность отработавших газов.  

Получено в двигателе на альтернативном топливе (спирте) следующие 

основные показатели: 

 минимальный удельный эффективный расход топлива 775 г/кВт*ч,; 

 максимальную мощность при номинальных оборотах n=5600 мин
-1

 -

81 кВт; 

 снижение токсичности в отработавших газах по несгоревшим угле-

водородам (СН), оксидам углерода (СО) и оксидам азота, также произойдет  

В разделе «Безопасность и экологичность проекта» показано что, спроек-

тированный двигатель выполняет нормы по ограничению токсичности отрабо-

тавших газов автотранспортных ДВС ОСТ 37.001.234-84 согласно правилам 

ЕЭК ООН (N 24 , N 49 , N 83 , N 96), а также ГОСТ Р 52231-04 «Внешний шум 

автомобилей в эксплуатации. Допустимые уровни и методы измерения» со-

гласно Правилам ЕЭК ООН №51.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблица А1 - Результаты теплового расчета проектируемого двигателя при n = 900 мин
-1

 

     

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

      Py Ty Va  E2 
 15 40 1 10,5 1,0524 1,824 767,539 1,002 0,9000 49,7618 0,0431 0,2930 3 

             Расчёт процесса  сгорания 

 
f f1 Vст s y(f1) X1-2 Tпред T1 T2 T2истина T1-2 k1-2 K1-2 DX1-2 P m m1-2 Х 

0 -15 0,11538 0,0439 1,2085 1,3E-06 767,5393 767,5393 781,2473 767,5393 774,3933     2,7E-06 1,824 1 1 0 

1 -14 0,11283 0,0383 1,1819 2E-05 781,2473 781,2473 787,7863 773,821 784,5168 1,358 6,5859 4E-05 1,88041 1 1 2,7E-06 

2 -13 0,11046 0,0331 1,157 8,8E-05 787,7863 787,7863 794,6313 780,261 791,2088 1,3568 6,606 0,00018 1,93683 1 1 4,32E-05 

3 -12 0,10825 0,0282 1,1339 0,00024 794,6313 794,6313 802,2602 787,3357 798,4457 1,3559 6,6191 0,00047 1,9942 1 1 0,000219 

4 -11 0,10622 0,0237 1,1126 0,0005 802,2602 802,2602 811,3233 795,7069 806,7917 1,355 6,6332 0,00099 2,05398 1 1 0,000691 

5 -10 0,10436 0,0196 1,0932 0,0009 811,3233 811,3233 822,6425 806,2218 816,9829 1,354 6,6492 0,00181 2,11826 1,0001 1,0001 0,001685 

6 -9 0,10268 0,0159 1,0755 0,00148 822,6425 822,6425 837,2025 819,9001 829,9225 1,3528 6,6686 0,00297 2,18969 1,0002 1,0001 0,003491 

7 -8 0,10117 0,0126 1,0597 0,00227 837,2025 837,2025 856,1305 837,9102 846,6665 1,3513 6,6927 0,00453 2,27144 1,0003 1,0003 0,006458 

8 -7 0,09984 0,0096 1,0457 0,00328 856,1305 856,1305 880,6642 861,5332 868,3973 1,3495 6,7232 0,00656 2,36712 1,0006 1,0004 0,010992 

9 -6 0,09868 0,0071 1,0336 0,00454 880,6642 880,6642 912,1048 892,1128 896,3845 1,3471 6,7614 0,00907 2,48057 1,0009 1,0007 0,017549 

10 -5 0,0977 0,0049 1,0234 0,00606 912,1048 912,1048 951,7581 930,9896 931,9314 1,3443 6,8086 0,01211 2,61566 1,0013 1,0011 0,026624 

11 -4 0,0969 0,0031 1,015 0,00784 951,7581 951,7581 1000,864 979,4246 976,3112 1,341 6,8655 0,01568 2,776 1,0019 1,0016 0,038738 

12 -3 0,09627 0,0018 1,0084 0,00988 1000,864 1000,864 1060,521 1038,513 1030,693 1,3372 6,932 0,01976 2,96463 1,0027 1,0023 0,054418 

13 -2 0,09583 0,0008 1,0037 0,01215 1060,521 1060,521 1131,605 1109,099 1096,063 1,3329 7,0076 0,0243 3,18371 1,0037 1,0032 0,074175 

14 -1 0,09556 0,0002 1,0009 0,01461 1131,605 1131,605 1214,691 1191,69 1173,148 1,3284 7,0907 0,02922 3,43416 1,0049 1,0043 0,098471 

15 0 0,09547 0 1 0,0172 1214,691 1214,691 1309,976 1286,39 1262,333 1,3237 7,1792 0,0344 3,7155 1,0064 1,0057 0,127688 

16 1 0,09556 0,0002 1,0009 0,01985 1309,976 1309,976 1417,207 1392,831 1363,591 1,3189 7,2708 0,03969 4,02557 1,0081 1,0073 0,16209 

17 2 0,09583 0,0008 1,0037 0,02245 1417,207 1417,207 1535,623 1510,141 1476,415 1,3143 7,363 0,0449 4,36046 1,0101 1,0091 0,201784 

18 3 0,09627 0,0018 1,0084 0,0249 1535,623 1535,623 1663,907 1636,915 1599,765 1,3099 7,4534 0,0498 4,71452 1,0124 1,0113 0,246685 

19 4 0,0969 0,0031 1,015 0,02707 1663,907 1663,907 1800,172 1771,227 1732,039 1,3058 7,5398 0,05415 5,0804 1,0149 1,0137 0,296483 

20 5 0,0977 0,0049 1,0234 0,02885 1800,172 1800,172 1941,979 1910,667 1871,075 1,3021 7,6207 0,05769 5,44935 1,0176 1,0163 0,350628 

21 6 0,09868 0,0071 1,0336 0,03011 1941,979 1941,979 2086,405 2052,422 2014,192 1,2987 7,6948 0,06022 5,81155 1,0205 1,0191 0,408323 

22 7 0,09984 0,0096 1,0457 0,03076 2086,405 2086,405 2230,159 2193,397 2158,282 1,2958 7,7614 0,06151 6,15661 1,0236 1,022 0,468539 

23 8 0,10117 0,0126 1,0597 0,03073 2230,159 2230,159 2369,757 2330,368 2299,958 1,2933 7,82 0,06145 6,47419 1,0266 1,0251 0,530052 
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24 9 0,10268 0,0159 1,0755 0,02999 2369,757 2369,757 2501,728 2460,172 2435,742 1,2911 7,8706 0,05998 6,75465 1,0297 1,0282 0,591505 

25 10 0,10436 0,0196 1,0932 0,02857 2501,728 2501,728 2622,858 2579,9 2562,293 1,2893 7,9133 0,05713 6,98975 1,0327 1,0312 0,651486 

26 11 0,10622 0,0237 1,1126 0,02652 2622,858 2622,858 2730,424 2687,09 2676,641 1,2878 7,9486 0,05304 7,1732 1,0356 1,0342 0,708618 

27 12 0,10825 0,0282 1,1339 0,02397 2730,424 2730,424 2822,406 2779,89 2776,415 1,2867 7,9771 0,04794 7,30115 1,0383 1,037 0,761661 

28 13 0,11046 0,0331 1,157 0,02105 2822,406 2822,406 2897,627 2857,171 2860,016 1,2857 7,9992 0,04211 7,37239 1,0407 1,0395 0,809597 

29 14 0,11283 0,0383 1,1819 0,01795 2897,627 2897,627 2955,825 2918,574 2926,726 1,2851 8,0159 0,0359 7,38835 1,0428 1,0418 0,851705 

30 15 0,11538 0,0439 1,2085 0,01483 2955,825 2955,825 2997,61 2964,489 2976,717 1,2846 8,0277 0,02966 7,35284 1,0446 1,0437 0,887605 

31 16 0,11809 0,0499 1,237 0,01185 2997,61 2997,61 3024,341 2995,963 3010,976 1,2843 8,0355 0,0237 7,27158 1,0461 1,0454 0,917261 

32 17 0,12097 0,0562 1,2671 0,00914 3024,341 3024,341 3037,93 3014,548 3031,136 1,2841 8,04 0,01828 7,15157 1,0473 1,0467 0,940959 

33 18 0,12402 0,063 1,2991 0,0068 3037,93 3037,93 3040,595 3022,123 3039,262 1,284 8,0418 0,0136 7,00041 1,0482 1,0478 0,959243 

34 19 0,12723 0,07 1,3327 0,00486 3040,595 3040,595 3034,626 3020,7 3037,61 1,284 8,0414 0,00973 6,82568 1,0489 1,0486 0,97284 

35 20 0,13061 0,0775 1,3681 0,00334 3034,626 3034,626 3022,176 3012,245 3028,401 1,2841 8,0395 0,00668 6,63439 1,0494 1,0491 0,982566 

36 21 0,13414 0,0853 1,4051 0,0022 3022,176 3022,176 3005,117 2998,547 3013,647 1,2842 8,0364 0,00439 6,43264 1,0497 1,0496 0,989245 

37 22 0,13784 0,0934 1,4438 0,00138 3005,117 3005,117 2984,963 2981,123 2995,04 1,2844 8,0325 0,00276 6,22543 1,0499 1,0498 0,993637 

38 23 0,14169 0,1019 1,4842 0,00083 2984,963 2984,963 2962,857 2961,184 2973,91 1,2846 8,028 0,00166 6,01663 1,0501 1,05 0,996399 

39 24 0,1457 0,1108 1,5262 0,00047 2962,857 2962,857 2939,61 2939,641 2951,233 1,2848 8,0232 0,00094 5,8091 1,0502 1,0501 0,998055 

40 25 0,14987 0,12 1,5698 0,00026 2939,61 2939,61 2915,765 2917,144 2927,688 1,285 8,0181 0,00051 5,60484 1,0502 1,0502 0,999 

 

Таблица А2 - Результаты теплового расчета проектируемого двигателя при n = 1500 мин
-1

 

     

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

      Py Ty Va  E2 

20 50 1 10,5 1,0524 1,469764 728,3487 1,042832 0,923 49,36373 0,03661 0,293 3,2 
             Расчёт процесса  сгорания 

f f1 Vст s y(f1) X1-2 Tпред T1 T2 T2истина T1-2 k1-2 K1-2 DX1-2 P m m1-2 Х 

0 -20 0,13587 0,07749 1,36807 0,00000 728,3487 728,3487 743,922 728,3487 736,1353     0,00000 1,46976 1 1 0 

1 -19 0,13236 0,07005 1,33271 0,00000 743,922 743,922 750,8951 735,3374 747,4085 1,36319 6,50672 0,00001 1,52323 1 1 5E-07 

2 -18 0,12902 0,06296 1,29907 0,00002 750,8951 750,8951 758,056 742,305 754,4755 1,36162 6,53066 0,00004 1,57749 1 1 9E-06 

3 -17 0,12585 0,05624 1,26715 0,00006 758,056 758,056 765,6327 749,3838 761,8443 1,36066 6,54543 0,00012 1,63265 1 1 5E-05 

4 -16 0,12285 0,04989 1,23696 0,00013 765,6327 765,6327 773,9218 756,7638 769,7772 1,35967 6,56063 0,00027 1,68897 1 1 0,0002 

5 -15 0,12003 0,04390 1,20853 0,00025 773,9218 773,9218 783,2864 764,7077 778,6041 1,35863 6,57680 0,00050 1,74686 1 1 0,0004 

6 -14 0,11738 0,03829 1,18187 0,00043 783,2864 783,2864 794,1516 773,5517 788,719 1,35749 6,59453 0,00085 1,80696 1 1 0,0009 

7 -13 0,11491 0,03305 1,15699 0,00067 794,1516 794,1516 806,9993 783,7063 800,5755 1,35622 6,61453 0,00134 1,87011 1,0001 1,0001 0,0018 
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8 -12 0,11262 0,02819 1,13391 0,00100 806,9993 806,9993 822,3585 795,6527 814,6789 1,35476 6,63754 0,00200 1,93738 1,0002 1,0001 0,0031 

9 -11 0,11050 0,02371 1,11263 0,00142 822,3585 822,3585 840,7946 809,9381 831,5765 1,35309 6,66430 0,00285 2,01006 1,0003 1,0002 0,0051 

10 -10 0,10857 0,01961 1,09316 0,00195 840,7946 840,7946 862,8942 827,1665 851,8444 1,35115 6,69551 0,00390 2,08963 1,0004 1,0003 0,008 

11 -9 0,10682 0,01590 1,07552 0,00260 862,8942 862,8942 889,2479 847,9864 876,071 1,34893 6,73177 0,00520 2,17773 1,0006 1,0005 0,0119 

12 -8 0,10525 0,01257 1,05971 0,00337 889,2479 889,2479 920,4298 873,075 904,8388 1,34641 6,77349 0,00674 2,27614 1,0009 1,0007 0,0171 

13 -7 0,10386 0,00963 1,04574 0,00428 920,4298 920,4298 956,9759 903,1181 938,7028 1,34359 6,82090 0,00856 2,38662 1,0012 1,001 0,0238 

14 -6 0,10266 0,00708 1,03363 0,00532 956,9759 956,9759 999,3608 938,7879 978,1683 1,34049 6,87392 0,01065 2,51094 1,0016 1,0014 0,0324 

15 -5 0,10164 0,00492 1,02336 0,00651 999,3608 999,3608 1047,975 980,7175 1023,668 1,33714 6,93221 0,01302 2,65068 1,0022 1,0019 0,043 

16 -4 0,10080 0,00315 1,01496 0,00783 1047,975 1047,975 1103,101 1029,474 1075,538 1,33360 6,99516 0,01566 2,80718 1,0028 1,0025 0,056 

17 -3 0,10015 0,00177 1,00842 0,00928 1103,101 1103,101 1164,892 1085,531 1133,997 1,32993 7,06191 0,01855 2,98139 1,0036 1,0032 0,0717 

18 -2 0,09969 0,00079 1,00374 0,01084 1164,892 1164,892 1233,354 1149,239 1199,123 1,32619 7,13144 0,02167 3,17380 1,0046 1,0041 0,0902 

19 -1 0,09941 0,00020 1,00094 0,01249 1233,354 1233,354 1308,324 1220,8 1270,839 1,32245 7,20261 0,02498 3,38430 1,0057 1,0051 0,1119 

20 0 0,09932 0,00000 1,00000 0,01421 1308,324 1308,324 1389,459 1300,237 1348,891 1,31876 7,27424 0,02842 3,61212 1,0069 1,0063 0,1369 

21 1 0,09941 0,00020 1,00094 0,01596 1389,459 1389,459 1476,226 1387,371 1432,842 1,31520 7,34521 0,03192 3,85576 1,0084 1,0076 0,1653 

22 2 0,09969 0,00079 1,00374 0,01770 1476,226 1476,226 1567,896 1481,803 1522,061 1,31179 7,41449 0,03540 4,11291 1,01 1,0092 0,1972 

23 3 0,10015 0,00177 1,00842 0,01938 1567,896 1567,896 1663,55 1582,892 1615,723 1,30859 7,48118 0,03876 4,38050 1,0118 1,0109 0,2326 

24 4 0,10080 0,00315 1,01496 0,02095 1663,55 1663,55 1762,091 1689,756 1712,821 1,30560 7,54452 0,04189 4,65472 1,0137 1,0127 0,2714 

25 5 0,10164 0,00492 1,02336 0,02235 1762,091 1762,091 1862,262 1801,265 1812,177 1,30285 7,60395 0,04470 4,93105 1,0158 1,0148 0,3133 

26 6 0,10266 0,00708 1,03363 0,02353 1862,262 1862,262 1962,683 1916,067 1912,473 1,30034 7,65902 0,04706 5,20444 1,0181 1,017 0,358 

27 7 0,10386 0,00963 1,04574 0,02443 1962,683 1962,683 2061,89 2032,605 2012,286 1,29809 7,70946 0,04886 5,46946 1,0205 1,0193 0,4051 

28 8 0,10525 0,01257 1,05971 0,02501 2061,89 2061,89 2158,385 2149,17 2110,137 1,29607 7,75509 0,05002 5,72048 1,023 1,0217 0,4539 

29 9 0,10682 0,01590 1,07552 0,02523 2158,385 2158,385 2250,695 2263,95 2204,54 1,29430 7,79588 0,05046 5,95196 1,0255 1,0242 0,5039 

30 10 0,10857 0,01961 1,09316 0,02507 2250,695 2250,695 2337,432 2375,104 2294,064 1,29275 7,83186 0,05013 6,15866 1,028 1,0268 0,5544 

31 11 0,11050 0,02371 1,11263 0,02451 2337,432 2337,432 2417,351 2480,833 2377,392 1,29141 7,86315 0,04902 6,33593 1,0306 1,0293 0,6045 

32 12 0,11262 0,02819 1,13391 0,02357 2417,351 2417,351 2489,405 2579,464 2453,378 1,29028 7,88994 0,04714 6,47993 1,0331 1,0318 0,6535 

33 13 0,11491 0,03305 1,15699 0,02227 2489,405 2489,405 2552,794 2669,525 2521,1 1,28933 7,91245 0,04454 6,58785 1,0354 1,0342 0,7007 

34 14 0,11738 0,03829 1,18187 0,02067 2552,794 2552,794 2606,992 2749,819 2579,893 1,28856 7,93097 0,04134 6,65804 1,0377 1,0366 0,7452 

35 15 0,12003 0,04390 1,20853 0,01882 2606,992 2606,992 2651,769 2819,474 2629,381 1,28794 7,94580 0,03763 6,69008 1,0398 1,0387 0,7866 

36 16 0,12285 0,04989 1,23696 0,01679 2651,769 2651,769 2687,186 2877,983 2669,478 1,28747 7,95727 0,03359 6,68480 1,0417 1,0407 0,8242 

37 17 0,12585 0,05624 1,26715 0,01468 2687,186 2687,186 2713,574 2925,216 2700,38 1,28712 7,96575 0,02935 6,64414 1,0434 1,0425 0,8578 

38 18 0,12902 0,06296 1,29907 0,01255 2713,574 2713,574 2731,505 2961,408 2722,539 1,28688 7,97158 0,02509 6,57107 1,0449 1,0441 0,8871 

39 19 0,13236 0,07005 1,33271 0,01048 2731,505 2731,505 2741,734 2987,124 2736,619 1,28673 7,97510 0,02097 6,46932 1,0461 1,0455 0,9122 

40 20 0,13587 0,07749 1,36807 0,00855 2741,734 2741,734 2745,152 3003,206 2743,443 1,28667 7,97666 0,01710 6,34313 1,0472 1,0467 0,9332 
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41 21 0,13955 0,08529 1,40511 0,00680 2745,152 2745,152 2742,717 3010,697 2743,934 1,286673 7,97658 0,01360 6,19701 1,0481 1,0476 0,9503 

42 22 0,14340 0,09344 1,44382 0,00527 2742,717 2742,717 2735,404 3010,767 2739,061 1,286733 7,97514 0,01053 6,03545 1,0488 1,0484 0,9639 

43 23 0,14741 0,10194 1,48419 0,00397 2735,404 2735,404 2724,151 3004,631 2729,778 1,286837 7,97261 0,00794 5,86274 1,0493 1,049 0,9744 

44 24 0,15158 0,11078 1,52619 0,00290 2724,151 2724,151 2709,819 2993,48 2716,985 1,286976 7,96922 0,00581 5,68277 1,0497 1,0495 0,9824 

45 25 0,15591 0,11996 1,56981 0,00206 2709,819 2709,819 2693,168 2978,418 2701,493 1,287144 7,96516 0,00413 5,49891 1,05 1,0498 0,9882 

46 26 0,16040 0,12948 1,61501 0,00142 2693,168 2693,168 2674,837 2960,425 2684,002 1,287332 7,96058 0,00284 5,31398 1,0502 1,0501 0,9923 

47 27 0,16504 0,13932 1,66178 0,00094 2674,837 2674,837 2655,352 2940,33 2665,095 1,287537 7,95562 0,00189 5,13021 1,0503 1,0503 0,9951 

48 28 0,16984 0,14950 1,71010 0,00061 2655,352 2655,352 2635,12 2918,806 2645,236 1,287754 7,95038 0,00122 4,94932 1,0504 1,0504 0,997 

49 29 0,17479 0,15999 1,75995 0,00038 2635,12 2635,12 2614,454 2896,376 2624,787 1,28798 7,94493 0,00075 4,77255 1,0505 1,0505 0,9982 

50 30 0,17989 0,17080 1,81129 0,00023 2614,454 2614,454 2593,579 2873,43 2604,016 1,288212 7,93934 0,00045 4,60075 1,0505 1,0505 0,999 

  

Таблица А3 - Результаты теплового расчета проектируемого двигателя при n = 2600 мин
-1

 

     

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

      Py Ty Va  E2 

30 60 1 10,5 1,0524 0,9645 653,4471 1,0769 0,96 49,8412 0,0341 0,2930 3,4 
             Расчёт процесса  сгорания 

 
f f1 Vст s y(f1) X1-2 Tпред T1 T2 T2истина T1-2 k1-2 K1-2 DX1-2 P m m1-2 Х 

0 -30 0,1858 0,1708 1,8113 5,2E-08 653,4471 653,4471 667,0646 653,4471 660,2559     1,04E-07 0,96449 1 1 0 

1 -29 0,1805 0,16 1,7599 1E-06 667,0646 667,0646 674,2125 660,5437 670,6386 1,37517 6,33096 2,08E-06 1,0034 1 1 1,04E-07 

2 -28 0,1754 0,1495 1,7101 5,4E-06 674,2125 674,2125 681,4641 667,7069 677,8383 1,37337 6,35664 1,08E-05 1,04385 1 1 2,19E-06 

3 -27 0,1704 0,1393 1,6618 1,7E-05 681,4641 681,4641 688,8796 674,9845 685,1719 1,37215 6,37413 3,32E-05 1,08591 1 1 1,3E-05 

4 -26 0,1656 0,1295 1,615 3,9E-05 688,8796 688,8796 696,547 682,4398 692,7133 1,37094 6,39169 7,71E-05 1,1297 1 1 4,62E-05 

5 -25 0,161 0,12 1,5698 7,6E-05 696,547 696,547 704,5849 690,1657 700,5659 1,36972 6,40949 0,000152 1,17539 1,00001 1 0,000123 

6 -24 0,1565 0,1108 1,5262 0,00013 704,5849 704,5849 713,1443 698,2871 708,8646 1,36848 6,42774 0,000267 1,22321 1,00001 1,00001 0,000275 

7 -23 0,1522 0,1019 1,4842 0,00022 713,1443 713,1443 722,41 706,9626 717,7772 1,36719 6,44674 0,000433 1,27347 1,00003 1,00002 0,000542 

8 -22 0,1481 0,0934 1,4438 0,00033 722,41 722,41 732,601 716,3863 727,5055 1,36584 6,46681 0,000661 1,32655 1,00005 1,00004 0,000975 

9 -21 0,1441 0,0853 1,4051 0,00048 732,601 732,601 743,9706 726,7881 738,2858 1,36441 6,48834 0,000964 1,38293 1,00008 1,00007 0,001636 

10 -20 0,1403 0,0775 1,3681 0,00068 743,9706 743,9706 756,8051 738,4335 750,3879 1,36286 6,51175 0,001352 1,44319 1,00013 1,00011 0,0026 

11 -19 0,1367 0,07 1,3327 0,00092 756,8051 756,8051 771,4224 751,623 764,1138 1,36118 6,53747 0,001838 1,50803 1,0002 1,00017 0,003951 

12 -18 0,1332 0,063 1,2991 0,00122 771,4224 771,4224 788,1677 766,6895 779,795 1,35933 6,56595 0,002434 1,57822 1,00029 1,00025 0,005789 

13 -17 0,13 0,0562 1,2671 0,00158 788,1677 788,1677 807,4102 783,9948 797,789 1,35729 6,59763 0,003152 1,65468 1,00042 1,00036 0,008223 

14 -16 0,1269 0,0499 1,237 0,002 807,4102 807,4102 829,5362 803,9249 818,4732 1,35506 6,63288 0,004004 1,73839 1,00058 1,0005 0,011375 
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15 -15 0,1239 0,0439 1,2085 0,0025 829,5362 829,5362 854,9423 826,8837 842,2392 1,35261 6,67202 0,004999 1,83043 1,00078 1,00068 0,015379 

16 -14 0,1212 0,0383 1,1819 0,00307 854,9423 854,9423 884,0268 853,2851 869,4845 1,34994 6,71527 0,006146 1,93192 1,00103 1,00091 0,020378 

17 -13 0,1187 0,0331 1,157 0,00373 884,0268 884,0268 917,1806 883,5443 900,6037 1,34706 6,76271 0,007454 2,04403 1,00134 1,00119 0,026524 

18 -12 0,1163 0,0282 1,1339 0,00446 917,1806 917,1806 954,7759 918,0673 935,9783 1,34398 6,81428 0,008927 2,16788 1,00172 1,00153 0,033978 

19 -11 0,1141 0,0237 1,1126 0,00528 954,7759 954,7759 997,1559 957,2398 975,9659 1,34073 6,86979 0,010568 2,30457 1,00218 1,00195 0,042906 

20 -10 0,1121 0,0196 1,0932 0,00619 997,1559 997,1559 1044,623 1001,415 1020,889 1,33733 6,92886 0,012375 2,45507 1,00271 1,00244 0,053474 

21 -9 0,1103 0,0159 1,0755 0,00717 1044,623 1044,623 1097,424 1050,903 1071,023 1,33383 6,99101 0,014342 2,62017 1,00334 1,00303 0,065848 

22 -8 0,1087 0,0126 1,0597 0,00823 1097,424 1097,424 1155,745 1105,955 1126,585 1,33027 7,0556 0,01646 2,80046 1,00407 1,0037 0,08019 

23 -7 0,1072 0,0096 1,0457 0,00936 1155,745 1155,745 1219,69 1166,754 1187,717 1,32669 7,12194 0,018714 2,99619 1,0049 1,00448 0,096651 

24 -6 0,106 0,0071 1,0336 0,01054 1219,69 1219,69 1289,275 1233,397 1254,482 1,32314 7,18926 0,021081 3,20731 1,00585 1,00537 0,115364 

25 -5 0,105 0,0049 1,0234 0,01177 1289,275 1289,275 1364,415 1305,889 1326,845 1,31965 7,2568 0,023535 3,43332 1,00692 1,00638 0,136445 

26 -4 0,1041 0,0031 1,015 0,01302 1364,415 1364,415 1444,913 1384,127 1404,664 1,31627 7,3238 0,026041 3,67327 1,00811 1,00751 0,159979 

27 -3 0,1034 0,0018 1,0084 0,01428 1444,913 1444,913 1530,452 1467,891 1487,682 1,31301 7,38957 0,028559 3,92573 1,00943 1,00877 0,18602 

28 -2 0,1029 0,0008 1,0037 0,01552 1530,452 1530,452 1620,588 1556,833 1575,52 1,30991 7,45346 0,031043 4,18873 1,01088 1,01016 0,21458 

29 -1 0,1027 0,0002 1,0009 0,01672 1620,588 1620,588 1714,748 1650,476 1667,668 1,30699 7,51495 0,033441 4,45979 1,01245 1,01167 0,245623 

30 0 0,1026 0 1 0,01785 1714,748 1714,748 1812,229 1748,206 1763,489 1,30425 7,57356 0,035697 4,73593 1,01415 1,0133 0,279064 

31 1 0,1027 0,0002 1,0009 0,01888 1812,229 1812,229 1912,204 1849,278 1862,216 1,30171 7,62895 0,037752 5,01371 1,01596 1,01505 0,314761 

32 2 0,1029 0,0008 1,0037 0,01977 1912,204 1912,204 2013,732 1952,818 1962,968 1,29936 7,68084 0,039546 5,28931 1,01787 1,01692 0,352513 

33 3 0,1034 0,0018 1,0084 0,02051 2013,732 2013,732 2115,778 2057,838 2064,755 1,29722 7,72906 0,041021 5,55861 1,01988 1,01888 0,392059 

34 4 0,1041 0,0031 1,015 0,02106 2115,778 2115,778 2217,229 2163,256 2166,503 1,29527 7,77349 0,042122 5,81735 1,02196 1,02092 0,43308 

35 5 0,105 0,0049 1,0234 0,0214 2217,229 2217,229 2316,927 2267,914 2267,078 1,29351 7,81408 0,042804 6,06119 1,02409 1,02303 0,475202 

36 6 0,106 0,0071 1,0336 0,02151 2316,927 2316,927 2413,7 2370,614 2365,314 1,29193 7,85086 0,043027 6,28595 1,02626 1,02518 0,518006 

37 7 0,1072 0,0096 1,0457 0,02138 2413,7 2413,7 2506,394 2470,145 2460,047 1,29053 7,88387 0,042768 6,48771 1,02845 1,02736 0,561033 

38 8 0,1087 0,0126 1,0597 0,02101 2506,394 2506,394 2593,918 2565,327 2550,156 1,2893 7,91321 0,042015 6,66297 1,03061 1,02953 0,6038 

39 9 0,1103 0,0159 1,0755 0,02039 2593,918 2593,918 2675,274 2655,044 2634,596 1,28823 7,93902 0,040776 6,80883 1,03274 1,03168 0,645815 

40 10 0,1121 0,0196 1,0932 0,01954 2675,274 2675,274 2749,598 2738,286 2712,436 1,2873 7,96145 0,039074 6,92303 1,03481 1,03378 0,686592 

41 11 0,1141 0,0237 1,1126 0,01848 2749,598 2749,598 2816,191 2814,183 2782,895 1,28651 7,98067 0,036951 7,00412 1,03679 1,0358 0,725666 

42 12 0,1163 0,0282 1,1339 0,01723 2816,191 2816,191 2874,539 2882,038 2845,365 1,28584 7,99689 0,034465 7,05148 1,03867 1,03773 0,762617 

43 13 0,1187 0,0331 1,157 0,01584 2874,539 2874,539 2924,337 2941,348 2899,438 1,28529 8,01031 0,031685 7,0653 1,04041 1,03954 0,797082 

44 14 0,1212 0,0383 1,1819 0,01435 2924,337 2924,337 2965,488 2991,823 2944,913 1,28485 8,02115 0,028695 7,04661 1,04202 1,04122 0,828767 

45 15 0,1239 0,0439 1,2085 0,01279 2965,488 2965,488 2998,106 3033,388 2981,797 1,28451 8,02962 0,025582 6,99717 1,04348 1,04275 0,857462 

46 16 0,1269 0,0499 1,237 0,01122 2998,106 2998,106 3022,497 3066,182 3010,301 1,28425 8,03596 0,022436 6,91938 1,04477 1,04412 0,883044 

47 17 0,13 0,0562 1,2671 0,00967 3022,497 3022,497 3039,138 3090,539 3030,818 1,28407 8,0404 0,019343 6,81615 1,04591 1,04534 0,90548 
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48 18 0,1332 0,063 1,2991 0,00819 3039,138 3039,138 3048,647 3106,964 3043,893 1,28396 8,04314 0,016381 6,69077 1,04689 1,0464 0,924823 

49 19 0,1367 0,07 1,3327 0,00681 3048,647 3048,647 3051,744 3116,104 3050,195 1,28391 8,0444 0,013616 6,5467 1,04772 1,04731 0,941203 

50 20 0,1403 0,0775 1,3681 0,00555 3051,744 3051,744 3049,212 3118,707 3050,478 1,28391 8,04439 0,011101 6,38748 1,04841 1,04807 0,95482 

51 21 0,1441 0,0853 1,4051 0,00443 3049,212 3049,212 3041,862 3115,583 3045,537 1,28396 8,04329 0,008868 6,21658 1,04898 1,04869 0,96592 

52 22 0,1481 0,0934 1,4438 0,00347 3041,862 3041,862 3030,49 3107,564 3036,176 1,28404 8,04128 0,006936 6,03723 1,04942 1,0492 0,974789 

53 23 0,1522 0,1019 1,4842 0,00265 3030,49 3030,49 3015,853 3095,471 3023,172 1,28415 8,03851 0,005307 5,8524 1,04978 1,0496 0,981725 

54 24 0,1565 0,1108 1,5262 0,00198 3015,853 3015,853 2998,644 3080,077 3007,249 1,28429 8,03513 0,003969 5,66472 1,05005 1,04991 0,987032 

55 25 0,161 0,12 1,5698 0,00145 2998,644 2998,644 2979,471 3062,09 2989,057 1,28444 8,03125 0,002898 5,4764 1,05025 1,05015 0,991001 

56 26 0,1656 0,1295 1,615 0,00103 2979,471 2979,471 2958,858 3042,132 2969,164 1,28462 8,02698 0,002064 5,2893 1,05039 1,05032 0,993899 

57 27 0,1704 0,1393 1,6618 0,00072 2958,858 2958,858 2937,235 3020,736 2948,046 1,2848 8,02242 0,001433 5,10488 1,0505 1,05045 0,995963 

58 28 0,1754 0,1495 1,7101 0,00048 2937,235 2937,235 2914,949 2998,341 2926,092 1,285 8,01762 0,000968 4,92428 1,05057 1,05053 0,997396 

59 29 0,1805 0,16 1,7599 0,00032 2914,949 2914,949 2892,271 2975,3 2903,61 1,2852 8,01264 0,000636 4,74832 1,05062 1,0506 0,998364 

60 30 0,1858 0,1708 1,8113 0,0002 2892,271 2892,271 2869,405 2951,886 2880,838 1,28541 8,00754 0,000406 4,57759 1,05065 1,05064 0,999 

 

Таблица А4 - Результаты теплового расчета проектируемого двигателя при n = 5000 мин
-1

 

     

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

      Py Ty Va  E2 

40 70 1 10,5 1,052 0,637 573,619 1,079 0,97 50,446 0,030 0,293 3,6 
             Расчёт процесса  сгорания 

 
f f1 Vст s y(f1) X1-2 Tпред T1 T2 T2истина T1-2 k1-2 K1-2 DX1-2 P m m1-2 Х 

0 -40 0,2469 0,295 2,4014 1,1E-08 573,619 573,6193 581,04 573,619 577,33     2,25E-08 0,63711 1 1 0 

1 -39 0,2402 0,2814 2,3365 2,6E-07 581,04 581,0398 587,5 579,811 584,269 1,39185 6,103954 5,23E-07 0,66186 1 1 2,25E-08 

2 -38 0,2336 0,268 2,2729 1,5E-06 587,497 587,4975 594,1 586,106 590,798 1,39028 6,124589 2,98E-06 0,68778 1 1 5,45E-07 

3 -37 0,2272 0,2548 2,2105 4,9E-06 594,098 594,0978 600,88 592,521 597,487 1,38882 6,143712 9,7E-06 0,71494 1 1 3,52E-06 

4 -36 0,221 0,242 2,1494 1,2E-05 600,877 600,8767 607,89 599,078 604,381 1,38737 6,163016 2,37E-05 0,7434 1 1 1,32E-05 

5 -35 0,2148 0,2294 2,0896 2,4E-05 607,886 607,8856 615,19 605,816 611,539 1,38591 6,182614 4,85E-05 0,77327 1 1,000001 3,69E-05 

6 -34 0,2088 0,2171 2,0311 4,4E-05 615,192 615,1922 622,88 612,782 619,037 1,38442 6,20265 8,81E-05 0,80467 1 1,000003 8,54E-05 

7 -33 0,2029 0,2051 1,9741 7,4E-05 622,882 622,8819 631,06 620,042 626,97 1,3829 6,223308 0,000147 0,83776 1,00001 1,000007 0,000174 

8 -32 0,1972 0,1933 1,9184 0,00012 631,058 631,0583 639,84 627,679 635,451 1,38133 6,244806 0,000231 0,8727 1,00002 1,000013 0,000321 

9 -31 0,1916 0,1819 1,8641 0,00017 639,844 639,8438 649,38 635,791 644,612 1,37969 6,267391 0,000344 0,90972 1,00003 1,000022 0,000551 

10 -30 0,1862 0,1708 1,8113 0,00025 649,38 649,3801 659,83 644,497 654,604 1,37798 6,291338 0,000492 0,94908 1,00005 1,000037 0,000895 

11 -29 0,1809 0,16 1,7599 0,00034 659,828 659,8276 671,37 653,932 665,597 1,37616 6,316942 0,000682 0,99109 1,00007 1,000058 0,001387 
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12 -28 0,1758 0,1495 1,7101 0,00046 671,366 671,3657 684,19 664,254 677,778 1,37422 6,344506 0,000919 1,03611 1,00011 1,000088 0,002069 

13 -27 0,1708 0,1393 1,6618 0,00061 684,191 684,1913 698,52 675,637 691,354 1,37214 6,374337 0,001211 1,08455 1,00015 1,000129 0,002988 

14 -26 0,166 0,1295 1,615 0,00078 698,517 698,5175 714,57 688,274 706,545 1,36991 6,406728 0,001564 1,1369 1,00021 1,000183 0,004199 

15 -25 0,1614 0,12 1,5698 0,00099 714,572 714,5722 732,6 702,377 723,584 1,36752 6,441946 0,001984 1,19368 1,00029 1,000254 0,005763 

16 -24 0,1569 0,1108 1,5262 0,00124 732,596 732,5956 752,84 718,172 742,716 1,36495 6,480216 0,002479 1,25552 1,00039 1,000344 0,007748 

17 -23 0,1526 0,1019 1,4842 0,00153 752,837 752,8369 775,55 735,9 764,194 1,36221 6,52171 0,003055 1,32307 1,00052 1,000458 0,010227 

18 -22 0,1484 0,0934 1,4438 0,00186 775,551 775,5513 801 755,814 788,274 1,35929 6,566526 0,003718 1,39706 1,00068 1,000598 0,013282 

19 -21 0,1444 0,0853 1,4051 0,00224 800,996 800,9963 829,43 778,174 815,212 1,35621 6,614682 0,004475 1,47828 1,00087 1,000771 0,017 

20 -20 0,1406 0,0775 1,3681 0,00267 829,427 829,4269 861,09 803,246 845,259 1,35298 6,666107 0,00533 1,56755 1,00109 1,000979 0,021475 

21 -19 0,137 0,07 1,3327 0,00314 861,091 861,0914 896,23 831,296 878,659 1,34961 6,720635 0,006289 1,66574 1,00136 1,001229 0,026805 

22 -18 0,1335 0,063 1,2991 0,00368 896,226 896,2265 935,05 862,586 915,639 1,34614 6,778006 0,007355 1,77373 1,00168 1,001525 0,033095 

23 -17 0,1303 0,0562 1,2671 0,00426 935,052 935,0516 977,76 897,372 956,408 1,34259 6,837877 0,00853 1,8924 1,00206 1,001872 0,04045 

24 -16 0,1272 0,0499 1,237 0,00491 977,764 977,7641 1024,5 935,895 1001,15 1,33899 6,899829 0,009815 2,02261 1,00249 1,002276 0,048979 

25 -15 0,1242 0,0439 1,2085 0,0056 1024,53 1024,533 1075,5 978,375 1050,01 1,33538 6,963385 0,011209 2,16517 1,00299 1,002743 0,058794 

26 -14 0,1215 0,0383 1,1819 0,00635 1075,49 1075,494 1130,7 1025,01 1103,12 1,33178 7,028029 0,012708 2,32078 1,00356 1,003278 0,070003 

27 -13 0,1189 0,0331 1,157 0,00715 1130,74 1130,743 1190,3 1075,97 1160,54 1,32823 7,093222 0,014308 2,49005 1,00421 1,003887 0,082711 

28 -12 0,1166 0,0282 1,1339 0,008 1190,33 1190,33 1254,3 1131,37 1222,29 1,32476 7,158427 0,016 2,6734 1,00494 1,004575 0,097019 

29 -11 0,1144 0,0237 1,1126 0,00889 1254,25 1254,253 1322,5 1191,3 1288,35 1,32138 7,223121 0,017772 2,87105 1,00575 1,005346 0,113019 

30 -10 0,1124 0,0196 1,0932 0,00981 1322,45 1322,453 1394,8 1255,78 1358,63 1,31813 7,286815 0,019611 3,08299 1,00666 1,006206 0,130791 

31 -9 0,1106 0,0159 1,0755 0,01075 1394,81 1394,809 1471,1 1324,79 1432,97 1,31501 7,349062 0,021498 3,3089 1,00766 1,007158 0,150402 

32 -8 0,1089 0,0126 1,0597 0,01171 1471,13 1471,13 1551,2 1398,24 1511,14 1,31204 7,409467 0,023414 3,54811 1,00875 1,008204 0,1719 

33 -7 0,1075 0,0096 1,0457 0,01267 1551,16 1551,157 1634,6 1475,94 1592,86 1,30923 7,467692 0,025332 3,79961 1,00994 1,009347 0,195314 

34 -6 0,1063 0,0071 1,0336 0,01361 1634,55 1634,554 1720,9 1557,65 1677,73 1,30659 7,523457 0,027226 4,06197 1,01123 1,010588 0,220646 

35 -5 0,1052 0,0049 1,0234 0,01453 1720,91 1720,91 1809,7 1643,05 1765,33 1,30411 7,576539 0,029065 4,33338 1,01262 1,011926 0,247872 

36 -4 0,1043 0,0031 1,015 0,01541 1809,74 1809,741 1900,5 1731,72 1855,11 1,30181 7,62677 0,030817 4,61158 1,0141 1,013359 0,276937 

37 -3 0,1037 0,0018 1,0084 0,01622 1900,49 1900,489 1992,5 1823,17 1946,51 1,29967 7,67403 0,032447 4,89393 1,01567 1,014883 0,307755 

38 -2 0,1032 0,0008 1,0037 0,01696 1992,53 1992,533 2085,2 1916,8 2038,86 1,2977 7,718245 0,033918 5,17744 1,01732 1,016493 0,340201 

39 -1 0,1029 0,0002 1,0009 0,0176 2085,19 2085,189 2177,7 2011,97 2131,46 1,29589 7,759381 0,035197 5,4588 1,01905 1,018183 0,37412 

40 0 0,1028 0 1 0,01812 2177,73 2177,729 2269,4 2107,95 2223,56 1,29423 7,797435 0,036247 5,73444 1,02084 1,019942 0,409316 

41 1 0,1029 0,0002 1,0009 0,01852 2269,39 2269,386 2359,4 2203,96 2314,38 1,29272 7,832434 0,037039 6,00069 1,02268 1,02176 0,445564 

42 2 0,1032 0,0008 1,0037 0,01877 2359,37 2359,374 2446,9 2299,16 2403,14 1,29136 7,864429 0,037542 6,2538 1,02457 1,023626 0,482602 

43 3 0,1037 0,0018 1,0084 0,01887 2446,9 2446,901 2531,2 2392,7 2489,05 1,29013 7,893489 0,037736 6,49008 1,02648 1,025524 0,520145 

44 4 0,1043 0,0031 1,015 0,0188 2531,19 2531,192 2611,5 2483,72 2571,35 1,28903 7,9197 0,037603 6,70605 1,0284 1,02744 0,557881 
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45 5 0,1052 0,0049 1,0234 0,01857 2611,5 2611,501 2687,1 2571,37 2649,32 1,28805 7,943161 0,037134 6,89853 1,03032 1,029358 0,595484 

46 6 0,1063 0,0071 1,0336 0,01817 2687,14 2687,135 2757,5 2654,82 2722,3 1,28719 7,963982 0,03633 7,06472 1,03221 1,03126 0,632618 

47 7 0,1075 0,0096 1,0457 0,0176 2757,47 2757,472 2822 2733,32 2789,72 1,28644 7,982281 0,0352 7,20237 1,03406 1,03313 0,668949 

48 8 0,1089 0,0126 1,0597 0,01688 2821,97 2821,973 2880,2 2806,18 2851,09 1,28579 7,998185 0,033762 7,30977 1,03585 1,034951 0,704149 

49 9 0,1106 0,0159 1,0755 0,01602 2880,2 2880,202 2931,8 2872,82 2906,02 1,28523 8,011825 0,032044 7,38588 1,03757 1,036707 0,737911 

50 10 0,1124 0,0196 1,0932 0,01504 2931,83 2931,832 2976,7 2932,77 2954,24 1,28476 8,023338 0,030082 7,4303 1,0392 1,038382 0,769955 

51 11 0,1144 0,0237 1,1126 0,01396 2976,65 2976,654 3014,6 2985,67 2995,62 1,28438 8,032864 0,027921 7,4433 1,04073 1,039963 0,800037 

52 12 0,1166 0,0282 1,1339 0,0128 3014,58 3014,583 3045,7 3031,31 3030,12 1,28407 8,040547 0,025609 7,42579 1,04215 1,041439 0,827958 

53 13 0,1189 0,0331 1,157 0,0116 3045,65 3045,655 3070 3069,63 3057,84 1,28383 8,046531 0,023201 7,37925 1,04345 1,042802 0,853567 

54 14 0,1215 0,0383 1,1819 0,01038 3070,02 3070,02 3087,9 3100,69 3078,98 1,28365 8,050959 0,020751 7,30568 1,04464 1,044044 0,876769 

55 15 0,1242 0,0439 1,2085 0,00916 3087,94 3087,935 3099,8 3124,67 3093,84 1,28353 8,053975 0,018313 7,2075 1,04569 1,045163 0,89752 

56 16 0,1272 0,0499 1,237 0,00797 3099,75 3099,753 3105,9 3141,9 3102,83 1,28346 8,055719 0,015938 7,08741 1,04662 1,046158 0,915833 

57 17 0,1303 0,0562 1,2671 0,00684 3105,9 3105,902 3106,9 3152,78 3106,39 1,28343 8,056326 0,013672 6,94834 1,04744 1,047029 0,931771 

58 18 0,1335 0,063 1,2991 0,00578 3106,87 3106,87 3103,2 3157,82 3105,03 1,28345 8,055929 0,011553 6,79332 1,04813 1,047783 0,945443 

59 19 0,137 0,07 1,3327 0,0048 3103,19 3103,187 3095,4 3157,58 3099,3 1,2835 8,054649 0,00961 6,62536 1,04872 1,048425 0,956995 

60 20 0,1406 0,0775 1,3681 0,00393 3095,4 3095,404 3084,1 3152,64 3089,74 1,28358 8,052605 0,007865 6,44737 1,04921 1,048964 0,966605 

61 21 0,1444 0,0853 1,4051 0,00316 3084,07 3084,073 3069,7 3143,62 3076,9 1,28369 8,049904 0,006329 6,2621 1,04961 1,049409 0,97447 

62 22 0,1484 0,0934 1,4438 0,0025 3069,74 3069,736 3052,9 3131,13 3061,32 1,28382 8,046644 0,005004 6,07206 1,04993 1,04977 0,980799 

63 23 0,1526 0,1019 1,4842 0,00194 3052,9 3052,904 3034,1 3115,75 3043,48 1,28397 8,042914 0,003884 5,87951 1,05019 1,050058 0,985803 

64 24 0,1569 0,1108 1,5262 0,00148 3034,05 3034,053 3013,6 3098,01 3023,83 1,28414 8,038794 0,002959 5,68638 1,05038 1,050285 0,989687 

65 25 0,1614 0,12 1,5698 0,00111 3013,61 3013,61 2992 3078,41 3002,78 1,28432 8,034353 0,00221 5,49434 1,05053 1,050459 0,992646 

66 26 0,166 0,1295 1,615 0,00081 2991,95 2991,952 2969,4 3057,39 2980,68 1,28451 8,02965 0,001617 5,30473 1,05065 1,05059 0,994856 

67 27 0,1708 0,1393 1,6618 0,00058 2969,41 2969,405 2946,2 3035,31 2957,82 1,28471 8,024737 0,001159 5,11867 1,05073 1,050688 0,996473 

68 28 0,1758 0,1495 1,7101 0,00041 2946,24 2946,243 2922,7 3012,49 2934,47 1,28491 8,019656 0,000812 4,93697 1,05079 1,050758 0,997632 

69 29 0,1809 0,16 1,7599 0,00028 2922,69 2922,692 2898,9 2989,18 2910,81 1,28513 8,014443 0,000556 4,76027 1,05083 1,050809 0,998444 

70 30 0,1862 0,1708 1,8113 0,00019 2898,93 2898,934 #ЗНАЧ! 2965,61 #ЗНАЧ! 1,28534 8,009127 0,000372 4,589 1,05086 1,050843 0,999 
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Таблица А5 - Результаты теплового расчета проектируемого двигателя при n = 5600 мин
-1

 

     

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

      Py Ty Va  E2 

45 75 1 10,5 1,0524 0,5103 546,1115 1,1230 0,91 45,4968 0,0298 0,2933884 3,8 
             Расчёт процесса  сгорания 

 
f f1 Vст s y(f1) X1-2 Tпред T1 T2 T2истина T1-2 k1-2 K1-2 DX1-2 P m m1-2 Х 

0 -45 0,2934 0,36705 2,7435 3,45E-09 546,11 546,11 551,82 546,11 548,97     6,9E-09 0,510323 1 1 0 

1 -44 0,2859 0,3522 2,6729 9,27E-08 551,82 551,82 557,67 551,81 554,75 1,399 6,02 1,85E-07 0,529258 1 1 6,9E-09 

2 -43 0,2784 0,33757 2,6035 5,77E-07 557,67 557,67 563,70 557,62 560,69 1,397 6,03 1,15E-06 0,549099 1 1 1,92E-07 

3 -42 0,2711 0,32318 2,5351 2,01E-06 563,70 563,70 569,97 563,54 566,84 1,396 6,05 4,01E-06 0,569893 1 1 1,35E-06 

4 -41 0,2639 0,30903 2,4679 5,14E-06 569,97 569,97 576,55 569,58 573,26 1,394 6,07 1,03E-05 0,591697 1 1 5,36E-06 

5 -40 0,2569 0,29511 2,4018 1,09E-05 576,55 576,55 583,54 575,77 580,05 1,393 6,09 2,19E-05 0,614574 1,000001 1,000001 1,56E-05 

6 -39 0,2499 0,28146 2,3369 2,06E-05 583,54 583,54 591,03 582,11 587,29 1,391 6,11 4,11E-05 0,6386 1,000002 1,000001 3,75E-05 

7 -38 0,2431 0,26805 2,2733 3,53E-05 591,03 591,03 599,16 588,66 595,10 1,390 6,13 7,06E-05 0,663864 1,000004 1,000003 7,86E-05 

8 -37 0,2364 0,25492 2,2108 5,67E-05 599,16 599,16 608,05 595,44 603,60 1,388 6,16 0,000113 0,69047 1,000008 1,000006 0,000149 

9 -36 0,2299 0,24205 2,1497 8,64E-05 608,05 608,05 617,85 602,51 612,95 1,386 6,18 0,000173 0,718541 1,000013 1,00001 0,000263 

10 -35 0,2235 0,22946 2,0899 0,000126 617,85 617,85 628,72 609,94 623,29 1,384 6,21 0,000253 0,748223 1,000022 1,000018 0,000435 

11 -34 0,2173 0,21715 2,0314 0,000178 628,72 628,72 640,83 617,80 634,78 1,382 6,23 0,000356 0,779684 1,000035 1,000029 0,000688 

12 -33 0,2112 0,20512 1,9743 0,000244 640,83 640,83 654,36 626,17 647,60 1,380 6,27 0,000489 0,813121 1,000053 1,000044 0,001044 

13 -32 0,2052 0,1934 1,9186 0,000327 654,36 654,36 669,49 635,17 661,93 1,377 6,30 0,000654 0,848763 1,000078 1,000066 0,001533 

14 -31 0,1994 0,18197 1,8644 0,000429 669,49 669,49 686,41 644,89 677,95 1,375 6,34 0,000858 0,886868 1,000111 1,000095 0,002188 

15 -30 0,1937 0,17085 1,8115 0,000552 686,41 686,41 705,30 655,46 695,85 1,372 6,37 0,001104 0,927736 1,000155 1,000133 0,003045 

16 -29 0,1882 0,16004 1,7602 0,000699 705,30 705,30 726,34 667,03 715,82 1,369 6,42 0,001397 0,971704 1,000211 1,000183 0,004149 

17 -28 0,1829 0,14954 1,7103 0,000872 726,34 726,34 749,72 679,74 738,03 1,366 6,46 0,001745 1,019149 1,000282 1,000247 0,005546 

18 -27 0,1777 0,13936 1,662 0,001075 749,72 749,72 775,59 693,75 762,65 1,363 6,51 0,00215 1,070495 1,000371 1,000327 0,007291 

19 -26 0,1727 0,12951 1,6152 0,00131 775,59 775,59 804,12 709,24 789,85 1,360 6,56 0,00262 1,126206 1,000481 1,000426 0,009441 

20 -25 0,1679 0,11999 1,57 0,001579 804,12 804,12 835,44 726,38 819,78 1,356 6,62 0,003158 1,186795 1,000614 1,000547 0,012061 

21 -24 0,1632 0,11081 1,5263 0,001886 835,44 835,44 869,66 745,38 852,55 1,352 6,67 0,003771 1,252817 1,000775 1,000695 0,015219 

22 -23 0,1587 0,10197 1,4843 0,002232 869,66 869,66 906,89 766,41 888,27 1,349 6,73 0,004463 1,324867 1,000967 1,000871 0,01899 

23 -22 0,1544 0,09346 1,444 0,002619 906,89 906,89 947,18 789,69 927,03 1,345 6,79 0,005239 1,40358 1,001194 1,001081 0,023454 

24 -21 0,1503 0,08531 1,4052 0,003051 947,18 947,18 990,57 815,42 968,87 1,342 6,85 0,006102 1,489621 1,001461 1,001328 0,028692 

25 -20 0,1463 0,07751 1,3682 0,003527 990,57 990,57 1037,06 843,81 1013,81 1,338 6,92 0,007055 1,583679 1,001772 1,001616 0,034794 
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26 -19 0,1425 0,07007 1,3328 0,00405 1037,06 1037,06 1086,61 875,05 1061,84 1,334 6,98 0,0081 1,686454 1,002131 1,001951 0,041849 

27 -18 0,1389 0,06298 1,2992 0,00462 1086,61 1086,61 1139,15 909,35 1112,88 1,331 7,04 0,009239 1,798644 1,002543 1,002337 0,049949 

28 -17 0,1355 0,05626 1,2672 0,005236 1139,15 1139,15 1194,55 946,88 1166,85 1,328 7,10 0,010472 1,920926 1,003014 1,002778 0,059188 

29 -16 0,1323 0,0499 1,237 0,005898 1194,55 1194,55 1252,65 987,83 1223,60 1,324 7,16 0,011796 2,053935 1,003547 1,00328 0,06966 

30 -15 0,1293 0,04392 1,2086 0,006604 1252,65 1252,65 1313,24 1032,34 1282,95 1,321 7,22 0,013207 2,198239 1,004148 1,003847 0,081456 

31 -14 0,1264 0,0383 1,1819 0,00735 1313,24 1313,24 1376,05 1080,55 1344,65 1,318 7,28 0,014701 2,354307 1,00482 1,004484 0,094663 

32 -13 0,1237 0,03306 1,157 0,008134 1376,05 1376,05 1440,79 1132,56 1408,42 1,316 7,34 0,016268 2,522481 1,005568 1,005194 0,109363 

33 -12 0,1213 0,0282 1,1339 0,00895 1440,79 1440,79 1507,09 1188,43 1473,94 1,313 7,39 0,0179 2,702938 1,006397 1,005983 0,125631 

34 -11 0,119 0,02372 1,1127 0,009791 1507,09 1507,09 1574,58 1248,19 1540,83 1,311 7,44 0,019583 2,895655 1,007308 1,006853 0,143531 

35 -10 0,1169 0,01962 1,0932 0,01065 1574,58 1574,58 1642,80 1311,80 1608,69 1,308 7,49 0,021301 3,10037 1,008305 1,007807 0,163114 

36 -9 0,115 0,0159 1,0755 0,011518 1642,80 1642,80 1711,31 1379,19 1677,06 1,306 7,53 0,023037 3,316549 1,00939 1,008848 0,184415 

37 -8 0,1133 0,01257 1,0597 0,012384 1711,31 1711,31 1779,61 1450,22 1745,46 1,304 7,57 0,024769 3,543357 1,010563 1,009976 0,207452 

38 -7 0,1118 0,00963 1,0458 0,013237 1779,61 1779,61 1847,20 1524,69 1813,41 1,302 7,61 0,026474 3,779629 1,011824 1,011193 0,232221 

39 -6 0,1105 0,00708 1,0336 0,014063 1847,20 1847,20 1913,55 1602,33 1880,38 1,301 7,65 0,028127 4,023858 1,013172 1,012498 0,258695 

40 -5 0,1094 0,00492 1,0234 0,014849 1913,55 1913,55 1978,15 1682,80 1945,85 1,299 7,69 0,029699 4,274186 1,014604 1,013888 0,286821 

41 -4 0,1085 0,00315 1,015 0,015581 1978,15 1978,15 2040,51 1765,68 2009,33 1,298 7,72 0,031162 4,528418 1,016116 1,01536 0,31652 

42 -3 0,1078 0,00177 1,0084 0,016243 2040,51 2040,51 2100,12 1850,50 2070,32 1,296 7,75 0,032486 4,784042 1,017703 1,01691 0,347682 

43 -2 0,1073 0,00079 1,0037 0,016821 2100,12 2100,12 2156,56 1936,71 2128,34 1,295 7,77 0,033641 5,038268 1,019357 1,01853 0,380168 

44 -1 0,107 0,0002 1,0009 0,017299 2156,56 2156,56 2209,41 2023,71 2182,99 1,294 7,80 0,034599 5,288085 1,02107 1,020214 0,41381 

45 0 0,1069 0 1 0,017666 2209,41 2209,41 2258,33 2110,85 2233,87 1,293 7,82 0,035331 5,53033 1,022832 1,021951 0,448408 

46 1 0,107 0,0002 1,0009 0,017907 2258,33 2258,33 2303,01 2197,41 2280,67 1,293 7,84 0,035815 5,761771 1,024631 1,023731 0,483739 

47 2 0,1073 0,00079 1,0037 0,018014 2303,01 2303,01 2343,24 2282,69 2323,12 1,292 7,85 0,036029 5,9792 1,026454 1,025543 0,519554 

48 3 0,1078 0,00177 1,0084 0,017979 2343,24 2343,24 2378,85 2365,94 2361,04 1,291 7,87 0,035958 6,179526 1,028289 1,027372 0,555583 

49 4 0,1085 0,00315 1,015 0,017797 2378,85 2378,85 2409,76 2446,43 2394,30 1,291 7,88 0,035594 6,359883 1,03012 1,029204 0,591541 

50 5 0,1094 0,00492 1,0234 0,017467 2409,76 2409,76 2435,95 2523,44 2422,85 1,290 7,89 0,034934 6,517712 1,031932 1,031026 0,627135 

51 6 0,1105 0,00708 1,0336 0,016991 2435,95 2435,95 2457,49 2596,31 2446,72 1,290 7,90 0,033983 6,650858 1,033711 1,032821 0,662069 

52 7 0,1118 0,00963 1,0458 0,016376 2457,49 2457,49 2474,49 2664,40 2465,99 1,290 7,90 0,032753 6,757633 1,035441 1,034576 0,696052 

53 8 0,1133 0,01257 1,0597 0,015633 2474,49 2474,49 2487,13 2727,17 2480,81 1,289 7,91 0,031266 6,836874 1,037109 1,036275 0,728805 

54 9 0,115 0,0159 1,0755 0,014774 2487,13 2487,13 2495,63 2784,18 2491,38 1,289 7,91 0,029548 6,887972 1,038701 1,037905 0,76007 

55 10 0,1169 0,01962 1,0932 0,013818 2495,63 2495,63 2500,27 2835,04 2497,95 1,289 7,92 0,027635 6,910889 1,040205 1,039453 0,789618 

56 11 0,119 0,02372 1,1127 0,012783 2500,27 2500,27 2501,35 2879,52 2500,81 1,289 7,92 0,025567 6,906138 1,041612 1,040909 0,817253 

57 12 0,1213 0,0282 1,1339 0,011694 2501,35 2501,35 2499,18 2917,49 2500,27 1,289 7,92 0,023387 6,874758 1,042914 1,042263 0,84282 

58 13 0,1237 0,03306 1,157 0,010571 2499,18 2499,18 2494,10 2948,91 2496,64 1,289 7,91 0,021143 6,818255 1,044105 1,04351 0,866208 
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59 14 0,1264 0,0383 1,1819 0,00944 2494,10 2494,10 2486,45 2973,88 2490,28 1,289 7,91 0,018881 6,738533 1,045182 1,044643 0,88735 

60 15 0,1293 0,04392 1,2086 0,008323 2486,45 2486,45 2476,55 2992,62 2481,50 1,289 7,91 0,016647 6,637818 1,046143 1,045662 0,906231 

61 16 0,1323 0,0499 1,237 0,007242 2476,552 2476,552 2464,722 3005,40 2470,637 1,290 7,91 0,014483 6,518565 1,046991 1,046567 0,922878 

62 17 0,1355 0,05626 1,2672 0,006214 2464,72 2464,72 2451,26 3012,62 2457,99 1,290 7,90 0,012428 6,383371 1,047728 1,047359 0,937361 

63 18 0,1389 0,06298 1,2992 0,005256 2451,26 2451,26 2436,44 3014,71 2443,85 1,290 7,90 0,010512 6,234883 1,048361 1,048044 0,949789 

64 19 0,1425 0,07007 1,3328 0,004379 2436,44 2436,44 2420,50 3012,18 2428,47 1,290 7,89 0,008759 6,075719 1,048896 1,048628 0,960301 

65 20 0,1463 0,07751 1,3682 0,003593 2420,50 2420,50 2403,68 3005,54 2412,09 1,290 7,89 0,007186 5,908397 1,049342 1,049119 0,96906 

66 21 0,1503 0,08531 1,4052 0,0029 2403,68 2403,68 2386,15 2995,33 2394,92 1,291 7,88 0,0058 5,735273 1,049708 1,049525 0,976245 

67 22 0,1544 0,09346 1,444 0,002302 2386,15 2386,15 2368,10 2982,07 2377,13 1,291 7,87 0,004604 5,558499 1,050003 1,049856 0,982046 

68 23 0,1587 0,10197 1,4843 0,001795 2368,10 2368,10 2349,67 2966,26 2358,89 1,291 7,87 0,003591 5,37999 1,050238 1,05012 0,986649 

69 24 0,1632 0,11081 1,5263 0,001375 2349,67 2349,67 2330,97 2948,39 2340,32 1,291 7,86 0,002751 5,201411 1,05042 1,050329 0,99024 

70 25 0,1679 0,11999 1,57 0,001034 2330,97 2330,97 2312,10 2928,87 2321,53 1,292 7,86 0,002067 5,024169 1,050561 1,050491 0,992991 

71 26 0,1727 0,12951 1,6152 0,000762 2312,10 2312,10 2293,15 2908,08 2302,62 1,292 7,85 0,001524 4,849428 1,050666 1,050613 0,995058 

72 27 0,1777 0,13936 1,662 0,00055 2293,15 2293,15 2274,20 2886,36 2283,67 1,292 7,84 0,001101 4,678115 1,050743 1,050705 0,996582 

73 28 0,1829 0,14954 1,7103 0,000389 2274,20 2274,20 2255,30 2863,98 2264,75 1,293 7,84 0,000779 4,510951 1,050799 1,050771 0,997683 

74 29 0,1882 0,16004 1,7602 0,000269 2255,30 2255,30 2236,50 2841,18 2245,90 1,293 7,83 0,000539 4,348469 1,050839 1,050819 0,998462 

75 30 0,1937 0,17085 1,8115 0,000182 2236,50 2236,50 2217,82 2818,13 2227,16 1,293 7,82 0,000364 4,191045 1,050867 1,050853 0,999 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 (обязательное) 

Таблица Б1  - расчетные значения перемещения, скорости и ускорения поршня. 

кв, град кв, рад SX, мм VX, м/с WX1, м/с
2
 WX2, м/с

2
 WX, м/с

2
 

0 0 0 0 14018,35 4035,5849 18053,9 
10 0,1745 0,7422 5,144 13805,38 3792,2093 17597,6 

20 0,3491 2,9315 10,03 13172,94 3091,4374 16264,4 

30 0,5236 6,4585 14,42 12140,25 2017,7924 14158 

40 0,6981 11,15 18,11 10738,68 700,77196 11439,4 

50 0,8727 16,784 20,95 9010,82 -700,772 8310,05 

60 1,0472 23,102 22,87 7009,174 -2017,792 4991,38 

70 1,2217 29,833 23,82 4794,557 -3091,437 1703,12 

80 1,3963 36,706 23,87 2434,26 -3792,209 -1357,95 

90 1,5708 43,47 23,08 8,59E-13 -4035,585 -4035,58 

100 1,7453 49,903 21,59 -2434,26 -3792,209 -6226,47 

110 1,9199 55,827 19,55 -4794,56 -3091,437 -7885,99 

120 2,0944 61,102 17,11 -7009,17 -2017,792 -9026,97 

130 2,2689 65,636 14,41 -9010,82 -700,772 -9711,59 

140 2,4435 69,37 11,56 -10738,7 700,77196 -10037,9 

150 2,618 72,276 8,663 -12140,2 2017,7924 -10122,5 

160 2,7925 74,348 5,758 -13172,9 3091,4374 -10081,5 

170 2,9671 75,588 2,872 -13805,4 3792,2093 -10013,2 

180 3,1416 76 2E-15 -14018,3 4035,5849 -9982,76 

190 3,3161 75,588 -2,872 -13805,4 3792,2093 -10013,2 

200 3,4907 74,348 -5,758 -13172,9 3091,4374 -10081,5 

210 3,6652 72,276 -8,663 -12140,2 2017,7924 -10122,5 

220 3,8397 69,37 -11,56 -10738,7 700,77196 -10037,9 

230 4,0143 65,636 -14,41 -9010,82 -700,772 -9711,59 

240 4,1888 61,102 -17,11 -7009,17 -2017,792 -9026,97 

250 4,3633 55,827 -19,55 -4794,56 -3091,437 -7885,99 

260 4,5379 49,903 -21,59 -2434,26 -3792,209 -6226,47 

270 4,7124 43,47 -23,08 -2,6E-12 -4035,585 -4035,58 

280 4,8869 36,706 -23,87 2434,26 -3792,209 -1357,95 

290 5,0615 29,833 -23,82 4794,557 -3091,437 1703,12 

300 5,236 23,102 -22,87 7009,174 -2017,792 4991,38 

310 5,4105 16,784 -20,95 9010,82 -700,772 8310,05 

320 5,5851 11,15 -18,11 10738,68 700,77196 11439,4 

330 5,7596 6,4585 -14,42 12140,25 2017,7924 14158 

340 5,9341 2,9315 -10,03 13172,94 3091,4374 16264,4 

350 6,1087 0,7422 -5,144 13805,38 3792,2093 17597,6 

360 6,2832 3E-31 -7E-15 14018,35 4035,5849 18053,9 

370 6,4577 0,7422 5,144 13805,38 3792,2093 17597,6 

380 6,6323 2,9315 10,03 13172,94 3091,4374 16264,4 

390 6,8068 6,4585 14,42 12140,25 2017,7924 14158 

400 6,9813 11,15 18,11 10738,68 700,77196 11439,4 

410 7,1558 16,784 20,95 9010,82 -700,772 8310,05 

420 7,3304 23,102 22,87 7009,174 -2017,792 4991,38 

430 7,5049 29,833 23,82 4794,557 -3091,437 1703,12 

440 7,6794 36,706 23,87 2434,26 -3792,209 -1357,95 

450 7,854 43,47 23,08 4,29E-12 -4035,585 -4035,58 

460 8,0285 49,903 21,59 -2434,26 -3792,209 -6226,47 

470 8,203 55,827 19,55 -4794,56 -3091,437 -7885,99 
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480 8,3776 61,102 17,11 -7009,17 -2017,792 -9026,97 

490 8,5521 65,636 14,41 -9010,82 -700,772 -9711,59 

500 8,7266 69,37 11,56 -10738,7 700,77196 -10037,9 

510 8,9012 72,276 8,663 -12140,2 2017,7924 -10122,5 

520 9,0757 74,348 5,758 -13172,9 3091,4374 -10081,5 

530 9,2502 75,588 2,872 -13805,4 3792,2093 -10013,2 

540 9,4248 76 6E-15 -14018,3 4035,5849 -9982,76 

550 9,5993 75,588 -2,872 -13805,4 3792,2093 -10013,2 

560 9,7738 74,348 -5,758 -13172,9 3091,4374 -10081,5 

570 9,9484 72,276 -8,663 -12140,2 2017,7924 -10122,5 

580 10,123 69,37 -11,56 -10738,7 700,77196 -10037,9 

590 10,297 65,636 -14,41 -9010,82 -700,772 -9711,59 

600 10,472 61,102 -17,11 -7009,17 -2017,792 -9026,97 

610 10,647 55,827 -19,55 -4794,56 -3091,437 -7885,99 

620 10,821 49,903 -21,59 -2434,26 -3792,209 -6226,47 

630 10,996 43,47 -23,08 -6E-12 -4035,585 -4035,58 

640 11,17 36,706 -23,87 2434,26 -3792,209 -1357,95 

650 11,345 29,833 -23,82 4794,557 -3091,437 1703,12 

660 11,519 23,102 -22,87 7009,174 -2017,792 4991,38 

670 11,694 16,784 -20,95 9010,82 -700,772 8310,05 

680 11,868 11,15 -18,11 10738,68 700,77196 11439,4 

690 12,043 6,4585 -14,42 12140,25 2017,7924 14158 

700 12,217 2,9315 -10,03 13172,94 3091,4374 16264,4 

710 12,392 0,7422 -5,144 13805,38 3792,2093 17597,6 

720 12,566 1E-30 -1E-14 14018,35 4035,5849 18053,9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(обязательное) 

Таблица В1 - Сводная таблица динамического расчета двигателя. 

φ˚ 

∆pг, 

Мпа W, м/с
2
 

pj, 

МПа p, Мпа tgβ 

pN, 

МПа 1/соsβ 

ps, 

Мпа 

cos(β+φ)/ 

cosβ 

pk, 

Мпа sin(β+φ)/cosβ pТ, Мпа Т, кН 

Мкр.ц, 

Нм 

0,0042 21539 -2,542 -2,5374 0 0 1 -2,537 1 -2,537 0 0 0 0 0 

-0,0058 20988 -2,477 -2,4824 0,0521 -0,129 1,0014 -2,486 0,975767 -2,422 0,224914 -0,55833 -3,47344 -167,42 0,05201 

-0,0158 19379 -2,287 -2,3026 0,1029 -0,237 1,0053 -2,315 0,904474 -2,083 0,438741 -1,01022 -6,28475 -302,925 0,102573 

-0,0178 16838 -1,987 -2,0047 0,1514 -0,303 1,0113 -2,027 0,790277 -1,584 0,631072 -1,26514 -7,87061 -379,363 0,150254 

-0,0208 13562 -1,6 -1,6212 0,1961 -0,318 1,0189 -1,652 0,639878 -1,037 0,79287 -1,28537 -7,99645 -385,429 0,193645 

-0,0238 9796 -1,156 -1,1798 0,2355 -0,278 1,027 -1,212 0,462126 -0,545 0,917162 -1,08205 -6,73156 -324,461 0,231397 

-0,0268 5811 -0,686 -0,7125 0,2683 -0,191 1,0348 -0,737 0,267354 -0,19 0,999645 -0,71221 -4,43073 -213,561 0,262266 

-0,0298 1872 -0,221 -0,2507 0,2929 -0,073 1,0412 -0,261 0,066479 -0,017 1,039078 -0,26054 -1,62084 -78,1244 0,285174 

-0,0318 -1780 0,21 0,1782 0,3082 0,0549 1,0454 0,1863 -0,13008 -0,023 1,037314 0,184851 1,149986 55,42932 0,299278 

-0,0318 -4957 0,5849 0,5531 0,3134 0,1734 1,0469 0,579 -0,31342 -0,173 0,998899 0,552484 3,437082 165,6673 0,304042 

-0,0194 -7535 0,8892 0,8697 0,3082 0,2681 1,0454 0,9093 -0,47701 -0,415 0,930268 0,809097 5,033509 242,6151 0,299278 

-0,0194 -9464 1,1167 1,0973 0,2929 0,3214 1,0412 1,1425 -0,61698 -0,677 0,838712 0,920335 5,725531 275,9706 0,285174 

-0,0194 -10762 1,2699 1,2505 0,2683 0,3355 1,0348 1,294 -0,73204 -0,915 0,731358 0,914534 5,689444 274,2312 0,262266 

-0,0194 -11508 1,358 1,3386 0,2355 0,3153 1,027 1,3747 -0,82298 -1,102 0,614368 0,822375 5,116112 246,5966 0,231397 

-0,0184 -11827 1,3956 1,3772 0,1961 0,27 1,0189 1,4032 -0,89194 -1,228 0,492477 0,678246 4,219466 203,3783 0,193645 

-0,0174 -11865 1,4 1,3826 0,1514 0,2093 1,0113 1,3983 -0,94166 -1,302 0,368864 0,509991 3,172723 152,9252 0,150254 

-0,0164 -11765 1,3882 1,3718 0,1029 0,1412 1,0053 1,3791 -0,97488 -1,337 0,24529 0,336495 2,09338 100,9009 0,102573 

-0,0144 -11650 1,3747 1,3603 0,0521 0,0708 1,0014 1,3622 -0,99385 -1,352 0,122382 0,166477 1,035679 49,91974 0,05201 

-0,0124 -11602 1,3691 1,3566 4E-17 5E-17 1 1,3566 -1 -1,357 1,23E-16 1,66E-16 1,03E-15 4,98E-14 3,67E-17 

-0,0104 -11649 1,3746 1,3642 -0,052 -0,071 1,0014 1,366 -0,99385 -1,356 -0,12238 -0,16695 -1,03861 -50,0611 -0,05201 

-0,0084 -11762 1,388 1,3795 -0,103 -0,142 1,0053 1,3868 -0,97488 -1,345 -0,24529 -0,33838 -2,10514 -101,468 -0,10257 

-0,0064 -11861 1,3996 1,3932 -0,151 -0,211 1,0113 1,4089 -0,94166 -1,312 -0,36886 -0,51388 -3,19695 -154,093 -0,15025 

-0,0044 -11822 1,395 1,3906 -0,196 -0,273 1,0189 1,4169 -0,89194 -1,24 -0,49248 -0,68485 -4,26055 -205,358 -0,19364 

-0,0036 -11502 1,3573 1,3536 -0,236 -0,319 1,027 1,3902 -0,82298 -1,114 -0,61437 -0,83163 -5,17372 -249,373 -0,2314 

0,0051 -10754 1,269 1,2741 -0,268 -0,342 1,0348 1,3184 -0,73204 -0,933 -0,73136 -0,93181 -5,79691 -279,411 -0,26227 

0,0171 -9455 1,1157 1,1328 -0,293 -0,332 1,0412 1,1795 -0,61698 -0,699 -0,83871 -0,95008 -5,91059 -284,89 -0,28517 
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0,0337 -7525 0,888 0,9217 -0,308 -0,284 1,0454 0,9636 -0,47701 -0,44 -0,93027 -0,85743 -5,33416 -257,107 -0,29928 

0,0571 -4946 0,5836 0,6407 -0,313 -0,201 1,0469 0,6707 -0,31342 -0,201 -0,9989 -0,63995 -3,9812 -191,894 -0,30404 

0,0905 -1767 0,2085 0,2991 -0,308 -0,092 1,0454 0,3127 -0,13008 -0,039 -1,03731 -0,31024 -1,93005 -93,0286 -0,29928 

0,1397 1886 -0,223 -0,0829 -0,293 0,0243 1,0412 -0,086 0,066479 -0,006 -1,03908 0,08611 0,535701 25,82079 -0,28517 

0,2139 5826 -0,687 -0,4735 -0,268 0,127 1,0348 -0,49 0,267354 -0,127 -0,99964 0,473353 2,944795 141,9391 -0,26227 

0,3293 9813 -1,158 -0,8286 -0,236 0,1952 1,027 -0,851 0,462126 -0,383 -0,91716 0,75994 4,727695 227,8749 -0,2314 

0,5128 13580 -1,602 -1,0897 -0,196 0,2136 1,0189 -1,11 0,639878 -0,697 -0,79287 0,863952 5,374765 259,0637 -0,19364 

0,8277 16857 -1,989 -1,1614 -0,151 0,1758 1,0113 -1,175 0,790277 -0,918 -0,63107 0,732933 4,55968 219,7766 -0,15025 

0,8717 17148 -2,023 -1,1518 -0,147 0,169 1,0106 -1,164 0,803455 -0,925 -0,61308 0,706131 4,392937 211,7396 -0,14566 

0,9191 17432 -2,057 -1,1378 -0,142 0,1615 1,01 -1,149 0,816261 -0,929 -0,59478 0,67673 4,210032 202,9235 -0,14102 

0,9705 17707 -2,089 -1,1189 -0,137 0,1535 1,0093 -1,129 0,828688 -0,927 -0,5762 0,644735 4,010989 193,3297 -0,13634 

1,0262 17975 -2,121 -1,0948 -0,132 0,1449 1,0087 -1,104 0,840729 -0,92 -0,55734 0,610168 3,795939 182,9643 -0,13162 

1,0868 18234 -2,152 -1,0648 -0,128 0,1358 1,0081 -1,073 0,852376 -0,908 -0,5382 0,57307 3,565147 171,8401 -0,12686 

1,1528 18485 -2,181 -1,0284 -0,123 0,1262 1,0075 -1,036 0,863622 -0,888 -0,5188 0,533511 3,319045 159,9779 -0,12207 

1,2249 18727 -2,21 -0,9849 -0,118 0,116 1,0069 -0,992 0,874462 -0,861 -0,49914 0,491594 3,058273 147,4087 -0,11725 

1,3036 18960 -2,237 -0,9337 -0,113 0,1054 1,0063 -0,94 0,884888 -0,826 -0,47924 0,447462 2,783722 134,1754 -0,11239 

1,3896 19184 -2,264 -0,8741 -0,108 0,0943 1,0058 -0,879 0,894894 -0,782 -0,4591 0,401306 2,496579 120,3351 -0,10749 

1,4837 19399 -2,289 -0,8054 -0,103 0,0829 1,0053 -0,81 0,904474 -0,728 -0,43874 0,353371 2,198373 105,9616 -0,10257 

1,5865 19605 -2,313 -0,7269 -0,098 0,0712 1,0048 -0,73 0,913624 -0,664 -0,41816 0,303967 1,891022 91,14727 -0,09762 

1,6986 19801 -2,337 -0,6379 -0,093 0,0593 1,0043 -0,641 0,922337 -0,588 -0,39738 0,253472 1,576885 76,00587 -0,09265 

1,8209 19987 -2,359 -0,5376 -0,088 0,0472 1,0038 -0,54 0,930608 -0,5 -0,3764 0,202342 1,258798 60,67406 -0,08764 

1,9539 20164 -2,379 -0,4254 -0,083 0,0352 1,0034 -0,427 0,938433 -0,399 -0,35523 0,151116 0,940112 45,31342 -0,08261 

2,0982 20330 -2,399 -0,3008 -0,078 0,0234 1,003 -0,302 0,945806 -0,284 -0,33389 0,100419 0,624721 30,11154 -0,07756 

2,2543 20487 -2,417 -0,1632 -0,073 0,0118 1,0026 -0,164 0,952725 -0,155 -0,31238 0,050966 0,317065 15,28252 -0,07249 

2,4225 20633 -2,435 -0,0122 -0,067 0,0008 1,0023 -0,012 0,959184 -0,012 -0,29072 0,003557 0,022127 1,06651 -0,0674 

2,6029 20769 -2,451 0,1522 -0,062 -0,009 1,0019 0,1525 0,965179 0,147 -0,26891 -0,04093 -0,2546 -12,2719 -0,06228 

2,7957 20894 -2,466 0,3301 -0,057 -0,019 1,0016 0,3306 0,970708 0,32 -0,24698 -0,08153 -0,5072 -24,4469 -0,05716 

3,0004 21009 -2,479 0,5213 -0,052 -0,027 1,0014 0,522 0,975767 0,509 -0,22491 -0,11724 -0,72937 -35,1556 -0,05201 

3,2165 21114 -2,491 0,7252 -0,047 -0,034 1,0011 0,7259 0,980353 0,711 -0,20274 -0,14702 -0,91462 -44,0848 -0,04685 

3,4434 21207 -2,502 0,9409 -0,042 -0,039 1,0009 0,9417 0,984464 0,926 -0,18047 -0,16981 -1,0564 -50,9186 -0,04168 

3,6796 21290 -2,512 1,1674 -0,037 -0,043 1,0007 1,1682 0,988097 1,154 -0,15811 -0,18458 -1,14831 -55,3483 -0,03649 

3,9239 21361 -2,521 1,4032 -0,031 -0,044 1,0005 1,4039 0,991249 1,391 -0,13567 -0,19037 -1,1843 -57,0833 -0,0313 
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4,1742 21422 -2,528 1,6464 -0,026 -0,043 1,0003 1,6469 0,99392 1,636 -0,11316 -0,1863 -1,15899 -55,8632 -0,0261 

4,4284 21472 -2,534 1,8947 -0,021 -0,04 1,0002 1,8951 0,996107 1,887 -0,09059 -0,17165 -1,06785 -51,4703 -0,02089 

4,6840 21511 -2,538 2,1457 -0,016 -0,034 1,0001 2,146 0,997809 2,141 -0,06798 -0,14588 -0,90753 -43,7428 -0,01567 

4,9383 21539 -2,542 2,3967 -0,01 -0,025 1,0001 2,3968 0,999026 2,394 -0,04534 -0,10867 -0,67606 -32,5859 -0,01045 

5,1881 21555 -2,544 2,6445 -0,005 -0,014 1 2,6446 0,999757 2,644 -0,02268 -0,05997 -0,37308 -17,9823 -0,00522 

5,4303 21561 -2,544 2,8861 -7E-17 -2E-16 1 2,8861 1 2,886 -2,5E-16 -7,1E-16 -4,4E-15 -2,1E-13 -7,3E-17 

5,6618 21556 -2,544 3,1182 0,0052 0,0163 1 3,1183 0,999757 3,117 0,022677 0,07071 0,439899 21,20313 0,005225 

5,8792 21539 -2,542 3,3376 0,0104 0,0349 1,0001 3,3378 0,999026 3,334 0,045342 0,151333 0,941463 45,37852 0,010448 

6,0795 21511 -2,538 3,5412 0,0157 0,0555 1,0001 3,5416 0,997809 3,533 0,067985 0,240746 1,497717 72,18998 0,015669 

6,2599 21473 -2,534 3,7261 0,0209 0,0778 1,0002 3,7269 0,996107 3,712 0,090594 0,337562 2,100023 101,2211 0,020885 

6,4177 21423 -2,528 3,8898 0,0261 0,1015 1,0003 3,8911 0,99392 3,866 0,113158 0,440163 2,738313 131,9867 0,026096 

6,5509 21362 -2,521 4,0301 0,0313 0,1262 1,0005 4,0321 0,991249 3,995 0,135666 0,54675 3,401406 163,9478 0,031299 

6,6576 21291 -2,512 4,1453 0,0365 0,1513 1,0007 4,1481 0,988097 4,096 0,158107 0,655407 4,077379 196,5297 0,036493 

6,7369 21208 -2,503 4,2343 0,0417 0,1766 1,0009 4,238 0,984464 4,169 0,180469 0,764165 4,753975 229,1416 0,041678 

6,7880 21115 -2,492 4,2964 0,0469 0,2014 1,0011 4,3012 0,980353 4,212 0,202742 0,871068 5,419036 261,1975 0,04685 

6,8109 21011 -2,479 4,3316 0,0521 0,2255 1,0014 4,3375 0,975767 4,227 0,224914 0,974247 6,060925 292,1366 0,05201 

6,8061 20896 -2,466 4,3404 0,0572 0,2483 1,0016 4,3475 0,970708 4,213 0,246975 1,071977 6,66892 321,442 0,057155 

6,7748 20771 -2,451 4,3238 0,0624 0,2697 1,0019 4,3322 0,965179 4,173 0,268914 1,162738 7,233553 348,6573 0,062285 

6,7183 20635 -2,435 4,2833 0,0675 0,2891 1,0023 4,2931 0,959184 4,109 0,290719 1,245251 7,746883 373,3997 0,067397 

6,6385 20489 -2,418 4,2209 0,0726 0,3065 1,0026 4,232 0,952725 4,021 0,312381 1,318518 8,202685 395,3694 0,07249 

6,5378 20332 -2,399 4,1386 0,0777 0,3216 1,003 4,1511 0,945806 3,914 0,333888 1,381829 8,596554 414,3539 0,077563 

6,4186 20166 -2,38 4,039 0,0828 0,3344 1,0034 4,0528 0,938433 3,79 0,35523 1,434771 8,925914 430,229 0,082614 

6,2834 19989 -2,359 3,9246 0,0879 0,3448 1,0038 3,9397 0,930608 3,652 0,376397 1,477213 9,189951 442,9556 0,087642 

6,1349 19803 -2,337 3,7981 0,0929 0,3529 1,0043 3,8144 0,922337 3,503 0,397378 1,509284 9,389468 452,5724 0,092646 

5,9757 19607 -2,314 3,6621 0,0979 0,3586 1,0048 3,6796 0,913624 3,346 0,418162 1,531341 9,526687 459,1863 0,097623 

5,8084 19402 -2,289 3,519 0,1029 0,3622 1,0053 3,5375 0,904474 3,183 0,438741 1,543931 9,605008 462,9614 0,102573 

5,6353 19187 -2,264 3,3712 0,1079 0,3638 1,0058 3,3908 0,894894 3,017 0,459104 1,547746 9,628746 464,1056 0,107495 

5,4585 18963 -2,238 3,2209 0,1129 0,3635 1,0063 3,2413 0,884888 2,85 0,47924 1,543587 9,602872 462,8584 0,112386 

5,2800 18730 -2,21 3,0699 0,1178 0,3616 1,0069 3,0911 0,874462 2,685 0,499141 1,532316 9,532755 459,4788 0,117245 

5,1014 18488 -2,182 2,9199 0,1227 0,3582 1,0075 2,9417 0,863622 2,522 0,518797 1,514825 9,423939 454,2339 0,122071 

4,9242 18237 -2,152 2,7722 0,1275 0,3536 1,0081 2,7946 0,852376 2,363 0,538198 1,492001 9,281949 447,3899 0,126863 

4,6191 17978 -2,121 2,4978 0,1324 0,3307 1,0087 2,5195 0,840729 2,1 0,557336 1,392091 8,660395 417,431 0,131619 
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4,4632 17710 -2,09 2,3734 0,1372 0,3256 1,0093 2,3955 0,828688 1,967 0,576201 1,367561 8,507786 410,0753 0,136337 

4,3119 17435 -2,057 2,2546 0,142 0,32 1,01 2,2771 0,816261 1,84 0,594784 1,340987 8,342468 402,107 0,141017 

4,1653 17152 -2,024 2,1414 0,1467 0,3141 1,0106 2,1641 0,803455 1,72 0,613077 1,312815 8,167203 393,6592 0,145656 

4,0234 16861 -1,99 2,0338 0,1514 0,3079 1,0113 2,0568 0,790277 1,607 0,631072 1,283459 7,984581 384,8568 0,150254 

3,8862 16563 -1,954 1,9319 0,156 0,3015 1,012 1,9551 0,776735 1,501 0,648759 1,253309 7,797011 375,8159 0,154809 

3,7539 16257 -1,918 1,8356 0,1607 0,2949 1,0127 1,859 0,762838 1,4 0,666131 1,222721 7,606721 366,6439 0,15932 

3,6263 15945 -1,881 1,7448 0,1653 0,2883 1,0135 1,7683 0,748593 1,306 0,68318 1,192025 7,415757 357,4395 0,163785 

3,5034 15626 -1,844 1,6596 0,1698 0,2818 1,0142 1,6831 0,734009 1,218 0,699899 1,161521 7,225984 348,2924 0,168203 

3,3851 15300 -1,805 1,5797 0,1743 0,2753 1,015 1,6033 0,719094 1,136 0,716279 1,131479 7,039092 339,2842 0,172572 

3,2713 14969 -1,766 1,505 0,1787 0,269 1,0157 1,5287 0,703857 1,059 0,732315 1,102145 6,8566 330,4881 0,176892 

3,1619 14631 -1,726 1,4355 0,1831 0,2629 1,0165 1,4592 0,688308 0,988 0,747998 1,073736 6,679864 321,9694 0,18116 

3,0568 14288 -1,686 1,3709 0,1875 0,257 1,0173 1,3946 0,672456 0,922 0,763322 1,046445 6,510082 313,7859 0,185376 

2,9559 13939 -1,645 1,3111 0,1918 0,2515 1,0181 1,3348 0,656309 0,861 0,778282 1,020441 6,348304 305,9883 0,189538 

2,8590 13585 -1,603 1,256 0,1961 0,2463 1,0189 1,2797 0,639878 0,804 0,79287 0,995869 6,195439 298,6201 0,193645 

2,0826 9819 -1,159 0,924 0,2355 0,2176 1,027 0,9489 0,462126 0,427 0,917162 0,847415 5,271885 254,1049 0,231397 

1,5697 5833 -0,688 0,8814 0,2683 0,2365 1,0348 0,9121 0,267354 0,236 0,999645 0,881134 5,481657 264,2159 0,262266 

1,2257 1895 -0,224 1,0021 0,2929 0,2935 1,0412 1,0434 0,066479 0,067 1,039078 1,041246 6,477738 312,227 0,285174 

0,9894 -1757 0,2074 1,1968 0,3082 0,3689 1,0454 1,2512 -0,13008 -0,156 1,037314 1,24146 7,723299 372,263 0,299278 

0,8235 -4934 0,5823 1,4058 0,3134 0,4406 1,0469 1,4717 -0,31342 -0,441 0,998899 1,404225 8,735883 421,0696 0,304042 

0,7047 -7513 0,8865 1,5912 0,3082 0,4904 1,0454 1,6635 -0,47701 -0,759 0,930268 1,480227 9,208699 443,8593 0,299278 

0,6182 -9441 1,1141 1,7323 0,2929 0,5074 1,0412 1,8037 -0,61698 -1,069 0,838712 1,452928 9,038867 435,6734 0,285174 

0,5548 -10739 1,2672 1,822 0,2683 0,4888 1,0348 1,8854 -0,73204 -1,334 0,731358 1,332566 8,290082 399,582 0,262266 

0,5082 -11486 1,3553 1,8635 0,2355 0,4389 1,027 1,9138 -0,82298 -1,534 0,614368 1,144885 7,122491 343,3041 0,231397 

0,4742 -11805 1,393 1,8672 0,1961 0,3661 1,0189 1,9024 -0,89194 -1,665 0,492477 0,919539 5,720583 275,7321 0,193645 

0,3742 -11842 1,3974 1,7716 0,1514 0,2682 1,0113 1,7916 -0,94166 -1,668 0,368864 0,653463 4,065288 195,9469 0,150254 

0,2742 -11742 1,3856 1,6598 0,1029 0,1708 1,0053 1,6685 -0,97488 -1,618 0,24529 0,407128 2,532801 122,081 0,102573 

0,2642 -11628 1,3721 1,6363 0,0521 0,0852 1,0014 1,6385 -0,99385 -1,626 0,122382 0,20025 1,245783 60,04674 0,05201 

0,1642 -11580 1,3664 1,5306 1E-16 2E-16 1 1,5306 -1 -1,531 3,68E-16 5,63E-16 3,5E-15 1,69E-13 1,1E-16 

0,1442 -11627 1,3719 1,5161 -0,052 -0,079 1,0014 1,5182 -0,99385 -1,507 -0,12238 -0,18555 -1,15431 -55,6377 -0,05201 

0,1242 -11740 1,3853 1,5095 -0,103 -0,155 1,0053 1,5174 -0,97488 -1,472 -0,24529 -0,37026 -2,30346 -111,027 -0,10257 

0,1042 -11838 1,3969 1,5011 -0,151 -0,227 1,0113 1,5181 -0,94166 -1,414 -0,36886 -0,55371 -3,4447 -166,034 -0,15025 

0,0842 -11800 1,3924 1,4766 -0,196 -0,29 1,0189 1,5044 -0,89194 -1,317 -0,49248 -0,72719 -4,52392 -218,053 -0,19364 
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0,0642 -11480 1,3546 1,4188 -0,236 -0,334 1,027 1,4571 -0,82298 -1,168 -0,61437 -0,87166 -5,42275 -261,376 -0,2314 

0,0442 -10732 1,2664 1,3105 -0,268 -0,352 1,0348 1,3561 -0,73204 -0,959 -0,73136 -0,95847 -5,9628 -287,407 -0,26227 

0,0242 -9433 1,1131 1,1373 -0,293 -0,333 1,0412 1,1841 -0,61698 -0,702 -0,83871 -0,95383 -5,93389 -286,014 -0,28517 

0,0042 -7503 0,8854 0,8895 -0,308 -0,274 1,0454 0,93 -0,47701 -0,424 -0,93027 -0,8275 -5,14802 -248,135 -0,29928 

0,0042 -4923 0,5809 0,5851 -0,313 -0,183 1,0469 0,6126 -0,31342 -0,183 -0,9989 -0,58448 -3,63614 -175,262 -0,30404 

0,0042 -1745 0,2059 0,2101 -0,308 -0,065 1,0454 0,2196 -0,13008 -0,027 -1,03731 -0,21793 -1,35575 -65,3471 -0,29928 

0,0042 1908 -0,225 -0,221 -0,293 0,0647 1,0412 -0,23 0,066479 -0,015 -1,03908 0,229637 1,428602 68,8586 -0,28517 

0,0042 5848 -0,69 -0,6859 -0,268 0,184 1,0348 -0,71 0,267354 -0,183 -0,99964 0,685623 4,265355 205,5901 -0,26227 

0,0042 9835 -1,161 -1,1563 -0,236 0,2724 1,027 -1,188 0,462126 -0,534 -0,91716 1,060543 6,597784 318,0132 -0,2314 

0,0042 13602 -1,605 -1,6009 -0,196 0,3139 1,0189 -1,631 0,639878 -1,024 -0,79287 1,269272 7,89632 380,6026 -0,19364 

0,0042 16879 -1,992 -1,9876 -0,151 0,3009 1,0113 -2,01 0,790277 -1,571 -0,63107 1,254315 7,803267 376,1175 -0,15025 

0,0042 19421 -2,292 -2,2875 -0,103 0,2355 1,0053 -2,3 0,904474 -2,069 -0,43874 1,003641 6,24379 300,9507 -0,10257 

0,0042 21032 -2,482 -2,4775 -0,052 0,129 1,0014 -2,481 0,975767 -2,418 -0,22491 0,557235 3,46664 167,092 -0,05201 

0,0042 21583 -2,547 -2,5427 -1E-16 4E-16 1 -2,543 1 -2,543 -4,9E-16 1,25E-15 7,75E-15 3,74E-13 -1,5E-16 
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Таблица В2 – Суммирование значений крутящих моментов всех четырех цилиндров. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

φ
о
 

Цилиндры 

Mкр, 

Нм 

1-й 2-й 3-й 4-й 

φ
о 

кривошипа 

Mкр.ц, 

Нм 

φ
о 

кривошипа 

Mкр.ц, 

Нм 

φ
о 

кривошипа 

Mкр.ц, 

Нм 

φ
о 

кривошипа 

Mкр.ц, 

Нм 

0 0 0 180 2E-14 360 6,2E-14 540 -2E-13 0 

10 10 -55,14 190 -17,2 370 -20,562 550 210,27 117,36 

20 20 -100,2 200 -34,78 380 -40,548 560 342,23 166,67 

30 30 -126 210 -52,58 390 -59,805 570 315,79 77,4 

40 40 -128,9 220 -69,67 400 -77,382 580 266,95 -8,985 

50 50 -109,8 230 -83,99 410 -91,341 590 225,47 -59,67 

60 60 -74,16 240 -93,82 420 -98,857 600 203,21 -63,63 

70 70 -30,09 250 -95,64 430 -96,687 610 197,03 -25,39 

80 80 13,938 260 -86,86 440 -82,043 620 198,75 43,784 

90 90 50,934 270 -66,46 450 -57,222 630 200,32 127,57 

100 100 78,194 280 -36,08 460 -20,453 640 196,24 217,9 

110 110 90,262 290 -0,573 470 23,9374 650 184,21 297,84 

120 120 90,666 300 32,344 480 68,7767 660 164,61 356,4 

130 130 82,277 310 53,602 490 105,351 670 139,47 380,7 

140 140 68,448 320 55,549 500 125,454 680 111,34 360,79 

150 150 51,861 330 33,568 510 123,602 690 77,442 286,47 

160 160 34,432 340 -13,68 520 98,7186 700 47,072 166,54 

170 170 17,117 350 -61,9 530 54,7551 710 23,168 33,136 

180 180 2E-14 360 -2E-13 540 1,2E-13 720 6E-14 3E-14 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 

Таблица Г1- Силы, действующих на шатунную шейку коленчатого вала. 
φ, град K, Н T, Н Pк, Н Rш.ш., Н Kрк, Н Rк, Н 

0 0 -6,6313922 -14,0767 14,0767 -26,0576 26,05765 

10 -1,451171 -6,3537808 -13,7991 13,8752 -25,78 25,82085 

20 -2,637842 -5,4931673 -12,9385 13,2046 -24,9194 25,05865 

30 -3,315968 -4,2023822 -11,6477 12,1105 -23,6286 23,86018 

40 -3,391855 -2,7797862 -10,2251 10,7730 -22,206 22,46359 

50 -2,889676 -1,4889161 -8,93422 9,3899 -20,9152 21,11385 

60 -1,951641 -0,5435605 -7,98887 8,2238 -19,9698 20,06496 

70 -0,791791 -0,0596036 -7,50491 7,5466 -19,4859 19,50194 

80 0,366799 -0,0415938 -7,4869 7,4959 -19,4679 19,47131 

90 1,340378 -0,4029233 -7,84823 7,9619 -19,8292 19,87443 

100 2,057741 -1,0245855 -8,46989 8,7163 -20,4508 20,5541 

110 2,375308 -1,7065219 -9,15183 9,4551 -21,1328 21,26585 

120 2,385943 -2,3394844 -9,78479 10,0715 -21,7657 21,89612 

130 2,165192 -2,8463452 -10,2917 10,5169 -22,2726 22,3776 

140 1,801254 -3,2050443 -10,6503 10,8016 -22,6313 22,70287 

150 1,364761 -3,4252931 -10,8706 10,9559 -22,8515 22,89227 

160 0,906099 -3,5419853 -10,9873 11,0246 -22,9682 22,98611 

170 0,450456 -3,5987539 -11,0441 11,0532 -23,025 23,02942 

180 4,44E-16 -3,6202931 -11,0656 11,0656 -23,0465 23,04655 

190 -0,452742 -3,6170184 -11,0623 11,0716 -23,0433 23,04772 

200 -0,915256 -3,5777801 -11,0231 11,0610 -23,004 23,02224 

210 -1,383671 -3,4727526 -10,9181 11,0054 -22,899 22,94077 

220 -1,833333 -3,2621225 -10,7074 10,8632 -22,6884 22,76233 

230 -2,210297 -2,9056401 -10,3509 10,5843 -22,3319 22,44101 

240 -2,468988 -2,4209123 -9,86622 10,1705 -21,8472 21,98624 

250 -2,516828 -1,8081961 -9,2535 9,5897 -21,2345 21,38309 

260 -2,285692 -1,1380863 -8,58339 8,8825 -20,5643 20,69098 

270 -1,748911 -0,5257301 -7,97104 8,1606 -19,952 20,02849 

280 -0,949478 -0,1076678 -7,55297 7,6124 -19,5339 19,55699 

290 -0,015086 0,00113565 -7,44417 7,4442 -19,4251 19,42513 

300 0,85115 -0,2370576 -7,68236 7,7294 -19,6633 19,68173 

310 1,410572 -0,7268026 -8,17211 8,2930 -20,1531 20,20236 

320 1,461811 -1,1980233 -8,64333 8,7661 -20,6243 20,67602 

330 0,883359 -1,1194953 -8,5648 8,6102 -20,5458 20,56473 

340 -0,360002 0,74968489 -6,69562 6,7053 -18,6766 18,68004 

350 -1,629064 7,13266577 -0,31264 1,6588 -12,2936 12,40106 

360 -4,49E-15 18,3071794 10,86187 10,8619 -1,11908 1,119077 

363 5,533445 24,2275315 16,78223 17,6709 4,801275 7,326067 

370 9,006126 18,7547804 11,30948 14,4573 -0,67148 9,031123 

380 8,310289 10,5317685 3,086463 8,8649 -8,89449 12,17263 

390 7,025112 5,75741371 -1,68789 7,2250 -13,6688 15,36846 

400 5,933303 3,05715627 -4,38815 7,3797 -16,3691 17,41125 

410 5,347595 1,489383 -5,95592 8,0044 -17,9369 18,71706 

420 5,184966 0,39030838 -7,055 8,7554 -19,0359 19,72945 

430 5,230142 -0,5930813 -8,03839 9,5901 -20,0193 20,69126 

440 5,271495 -1,5846341 -9,02994 10,4560 -21,0109 21,66209 

450 5,164259 -2,5713753 -10,0167 11,2696 -21,9976 22,59569 

460 4,847619 -3,4827348 -10,928 11,9550 -22,909 23,41626 

470 4,331832 -4,2474829 -11,6928 12,4694 -23,6737 24,0668 
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480 3,670321 -4,8249764 -12,2703 12,8075 -24,2512 24,5274 

490 2,929972 -5,2134169 -12,6587 12,9934 -24,6397 24,81327 

500 2,037958 -5,11489 -12,5602 12,7245 -24,5411 24,62562 

510 1,238734 -4,8422705 -12,2876 12,3499 -24,2685 24,30012 

520 0,609693 -4,870914 -12,3162 12,3313 -24,2972 24,30482 

530 1,63E-15 -4,4319853 -11,8773 11,8773 -23,8582 23,85824 

540 -0,541108 -4,3229793 -11,7683 11,7807 -23,7492 23,7554 

550 -1,067042 -4,1711172 -11,6164 11,6653 -23,5974 23,62149 

560 -1,573813 -3,9499733 -11,3953 11,5034 -23,3762 23,42915 

570 -2,036362 -3,6233805 -11,0687 11,2544 -23,0496 23,13941 

580 -2,40371 -3,1598994 -10,6052 10,8742 -22,5862 22,7137 

590 -2,60149 -2,5508343 -9,99614 10,3291 -21,9771 22,13053 

600 -2,544383 -1,8279927 -9,2733 9,6160 -21,2542 21,406 

610 -2,159027 -1,0750174 -8,52032 8,7896 -20,5013 20,61465 

620 -1,505834 -0,4526601 -7,89797 8,0402 -19,8789 19,93587 

630 -0,538235 -0,0610341 -7,50634 7,5256 -19,4873 19,49472 

640 0,629933 -0,0474194 -7,49272 7,5192 -19,4737 19,48386 

650 1,809914 -0,5040873 -7,94939 8,1528 -19,9303 20,01236 

660 2,772393 -1,4284856 -8,87379 9,2968 -20,8547 21,03821 

670 3,301425 -2,7056746 -10,151 10,6744 -22,1319 22,37681 

680 3,252676 -4,1221702 -11,5675 12,0161 -23,5484 23,77201 

690 2,597858 -5,4099013 -12,8552 13,1151 -24,8362 24,97166 

700 1,440925 -6,3089185 -13,7542 13,8295 -25,7352 25,77548 

710 3,25E-15 -6,6313922 -14,0767 14,0767 -26,0576 26,05765 

720 0 0 -7,44531 7,4453 -19,4263 19,42626 

 

.
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Таблица Г2 -  Определение суммарных сил, действующих по каждому лучу диаграммы износа шатунной шейки. 

Rш.ш i 
Значения Rш.ш i, кН, для лучей 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Rш.ш 0 11560,6 11560,6 11560,6 0 0 0 0 0 0 0 11560,6 11560,6 
Rш.ш 10 11375,9 11375,9 11375,9 0 0 0 0 0 0 0 11375,9 11375,9 
Rш.ш 20 10751 10751 10751 0 0 0 0 0 0 0 10751 10751 
Rш.ш 30 9715,01 9715,01 9715,01 0 0 0 0 0 0 0 0 9715,01 
Rш.ш 40 8422,18 8422,18 8422,18 0 0 0 0 0 0 0 0 8422,18 
Rш.ш 50 7038,64 7038,64 7038,64 0 0 0 0 0 0 0 0 7038,64 
Rш.ш 60 5810,34 5810,34 5810,34 0 0 0 0 0 0 0 0 5810,34 
Rш.ш 70 5051,25 5051,25 5051,25 0 0 0 0 0 0 0 5051,25 5051,25 
Rш.ш 80 4984,31 4984,31 4984,31 0 0 0 0 0 0 0 4984,31 4984,31 
Rш.ш 90 5498,01 5498,01 0 0 0 0 0 0 0 0 5498,01 5498,01 

Rш.ш 100 6299,36 6299,36 0 0 0 0 0 0 0 0 6299,36 6299,36 
Rш.ш 110 7048,04 7048,04 0 0 0 0 0 0 0 0 7048,04 7048,04 
Rш.ш 120 7650,26 7650,26 0 0 0 0 0 0 0 0 7650,26 7650,26 
Rш.ш 130 8071,38 8071,38 0 0 0 0 0 0 0 0 8071,38 8071,38 
Rш.ш 140 8331,29 8331,29 0 0 0 0 0 0 0 0 8331,29 8331,29 
Rш.ш 150 8465,23 8465,23 0 0 0 0 0 0 0 0 8465,23 8465,23 
Rш.ш 160 8519,51 8519,51 8519,51 0 0 0 0 0 0 0 8519,51 8519,51 
Rш.ш 170 8539,84 8539,84 8539,84 0 0 0 0 0 0 0 8539,84 8539,84 
Rш.ш 180 8549,49 8549,49 8549,49 0 0 0 0 0 0 0 8549,49 8549,49 
Rш.ш 190 8558,2 8558,2 8558,2 0 0 0 0 0 0 0 8558,2 8558,2 
Rш.ш 200 8556,08 8556,08 8556,08 0 0 0 0 0 0 0 8556,08 8556,08 
Rш.ш 210 8515,13 8515,13 8515,13 0 0 0 0 0 0 0 0 8515,13 
Rш.ш 220 8393,98 8393,98 8393,98 0 0 0 0 0 0 0 0 8393,98 
Rш.ш 230 8140,65 8140,65 8140,65 0 0 0 0 0 0 0 0 8140,65 
Rш.ш 240 7753,71 7753,71 7753,71 0 0 0 0 0 0 0 0 7753,71 
Rш.ш 250 7192,15 7192,15 7192,15 0 0 0 0 0 0 0 0 7192,15 
Rш.ш 260 6483,55 6483,55 6483,55 0 0 0 0 0 0 0 0 6483,55 
Rш.ш 270 5728,43 5728,43 5728,43 0 0 0 0 0 0 0 0 5728,43 
Rш.ш 280 5125,58 5125,58 5125,58 0 0 0 0 0 0 0 5125,58 5125,58 
Rш.ш 290 4928,09 4928,09 4928,09 0 0 0 0 0 0 0 4928,09 4928,09 
Rш.ш 300 5235,9 5235,9 0 0 0 0 0 0 0 0 5235,9 5235,9 
Rш.ш 310 5829,24 5829,24 0 0 0 0 0 0 0 0 5829,24 5829,24 
Rш.ш 320 6299,19 6299,19 0 0 0 0 0 0 0 0 6299,19 6299,19 
Rш.ш 330 6112,86 6112,86 0 0 0 0 0 0 0 0 6112,86 6112,86 
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Rш.ш 340 4194,99 4194,99 4194,99 0 0 0 0 0 0 0 4194,99 4194,99 
Rш.ш 350 2740,27 2740,27 2740,27 0 0 0 0 0 0 0 2740,27 2740,27 
Rш.ш 360 13378 13378 13378 0 0 0 0 0 0 0 13378 13378 
  Rш.ш 370 20076 20076 20076 0 0 0 0 0 0 0 20076 20076 
Rш.ш 380 16500,2 16500,2 16500,2 0 0 16500,21 16500,2 16500,2 0 0 16500,2 16500,2 
Rш.ш 390 0 0 0 0 0 0 0 0 10022,5 10022,5 10022,5 10022,5 
Rш.ш 400 7073,76 7073,76 0 0 0 0 0 0 0 0 7073,76 7073,76 
Rш.ш 410 6221,63 6221,63 0 0 0 0 0 0 0 0 6221,63 6221,63 
Rш.ш 420 6358,39 6358,39 0 0 0 0 0 0 0 0 6358,39 6358,39 
Rш.ш 430 6890,97 6890,97 0 0 0 0 0 0 0 0 6890,97 6890,97 
Rш.ш 440 7605,92 7605,92 0 0 0 0 0 0 0 0 7605,92 7605,92 
Rш.ш 450 8379,66 0 0 0 0 0 0 0 0 8379,66 8379,66 8379,66 
Rш.ш 460 9106,49 9106,49 0 0 0 0 0 0 0 0 9106,49 9106,49 
Rш.ш 470 9708,76 9708,76 0 0 0 0 0 0 0 0 9708,76 9708,76 
Rш.ш 480 10147,7 10147,7 0 0 0 0 0 0 0 0 10147,7 10147,7 
Rш.ш 490 10421,9 10421,9 0 0 0 0 0 0 0 0 10421,9 10421,9 
Rш.ш 500 10557,3 10557,3 0 0 0 0 0 0 0 0 10557,3 10557,3 
Rш.ш 510 10248,8 10248,8 0 0 0 0 0 0 0 0 10248,8 10248,8 
Rш.ш 520 9849,68 9849,68 9849,68 0 0 0 0 0 0 0 9849,68 9849,68 
Rш.ш 530 9819,06 9819,06 9819,06 0 0 0 0 0 0 0 9819,06 9819,06 
Rш.ш 540 9361,19 9361,19 9361,19 0 0 0 0 0 0 0 9361,19 9361,19 
Rш.ш 550 9267,99 9267,99 9267,99 0 0 0 0 0 0 0 9267,99 9267,99 
Rш.ш 560 9162,66 9162,66 9162,66 0 0 0 0 0 0 0 9162,66 9162,66 
Rш.ш 570 9017,57 9017,57 9017,57 0 0 0 0 0 0 0 0 9017,57 
Rш.ш 580 8791,67 8791,67 8791,67 0 0 0 0 0 0 0 0 8791,67 
Rш.ш 590 8438,68 8438,68 8438,68 0 0 0 0 0 0 0 0 8438,68 
Rш.ш 600 7919,51 7919,51 7919,51 0 0 0 0 0 0 0 0 7919,51 
Rш.ш 610 7220,36 7220,36 7220,36 0 0 0 0 0 0 0 0 7220,36 
Rш.ш 620 6380,6 6380,6 6380,6 0 0 0 0 0 0 0 0 6380,6 
Rш.ш 630 5588,56 5588,56 5588,56 0 0 0 0 0 0 0 0 5588,56 
Rш.ш 640 5019,18 5019,18 5019,18 0 0 0 0 0 0 0 5019,18 5019,18 
Rш.ш 650 5016,33 5016,33 5016,33 0 0 0 0 0 0 0 5016,33 5016,33 
Rш.ш 660 5726,82 5726,82 0 0 0 0 0 0 0 0 5726,82 5726,82 
Rш.ш 670 6935,87 6935,87 0 0 0 0 0 0 0 0 6935,87 6935,87 
Rш.ш 680 8318,1 8318,1 0 0 0 0 0 0 0 0 8318,1 8318,1 
Rш.ш 690 9618,07 9618,07 0 0 0 0 0 0 0 0 9618,07 9618,07 
Rш.ш 700 10660,5 10660,5 0 0 0 0 0 0 0 0 10660,5 10660,5 
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Rш.ш 710 11330,1 11330,1 0 0 0 0 0 0 0 0 11330,1 11330,1 
ΣRш.ш i 11560,6 11560,6 0 0 0 0 0 0 0 0 11560,6 11560,6 

 

 

Таблица Г3 – Расчет сил, действующих на коренные шейки коленчатого вала. 
 

1-я кореная 

шейка 
1-й кривошип 2-я кореная шейка 2-й кривошип 3-я кореная шейка 3-й кривошип 

Rк.ш1, Н jкв, град Rк1, Н Т1, Н Крк1, Н Тк2, Н Кк2, Н Rк.ш2, Н jкв, град Т2, Н Крк2, Н Тк3, Н Кк3, Н Rк.ш3, Н jкв, град Т3, Н Крк3, Н 

Rк.ш1, Н кв, 
град 

Rк1, Н Т1, Н Крк1, Н Тк2, Н Кк2, Н 
Rк.ш2, 

Н 
кв, 

град 
Т2, Н Крк2, Н Тк3, Н Кк3, Н Rк.ш3, Н кв, 

град 
Т3, Н Крк3, Н 

9807,07 0 19614,13 0 -19614,13 2,2E-13 1505,5 1505,55 180 4,4E-13 -16603,04 1E-12 -17008,88 17008,88 540 1,63E-12 -17414,73 

9695,45 10 19390,9 -1451,17 -19336,52 499,214 1368,4 1456,6 190 -452,74 -16599,76 -496,925 -16952,74 16960,02 550 -541,108 -17305,72 

9331,63 20 18663,26 -2637,84 -18475,91 861,293 957,69 1288,02 200 -915,26 -16560,52 -991,149 -16857,19 16886,3 560 -1067,04 -17153,86 

8751,06 30 17502,12 -3315,97 -17185,12 966,149 364,81 1032,73 210 -1383,7 -16455,49 -1478,74 -16694,1 16759,47 570 -1573,81 -16932,72 

8061,67 40 16123,34 -3391,85 -15762,53 779,261 -241,17 815,727 220 -1833,3 -16244,86 -1934,85 -16425,49 16539,06 580 -2036,36 -16606,12 

7378,67 50 14757,34 -2889,68 -14471,66 339,689 -708,36 785,599 230 -2210,3 -15888,38 -2307 -16015,51 16180,82 590 -2403,71 -16142,64 

6833,19 60 13666,37 -1951,64 -13526,3 -258,674 -938,68 973,665 240 -2469 -15403,65 -2535,24 -15468,62 15675 600 -2601,49 -15533,58 

6533,18 70 13066,36 -791,791 -13042,35 -862,519 -874,3 1228,14 250 -2516,8 -14790,94 -2530,61 -14800,84 15015,62 610 -2544,38 -14810,73 

6514,75 80 13029,5 366,7987 -13024,34 -1326,25 -548,25 1435,1 260 -2285,7 -14120,83 -2222,36 -14089,29 14263,49 620 -2159,03 -14057,76 

6726,3 90 13452,61 1340,378 -13385,67 -1544,64 -61,403 1545,86 270 -1748,9 -13508,47 -1627,37 -13471,94 13569,87 630 -1505,83 -13435,4 

7078,83 100 14157,67 2057,741 -14007,33 -1503,61 458,46 1571,95 280 -949,48 -13090,41 -743,857 -13067,09 13088,25 640 -538,235 -13043,78 

7440,04 110 14880,07 2375,308 -14689,26 -1195,2 853,83 1468,85 290 -15,086 -12981,61 307,423 -13005,88 13009,52 650 629,9328 -13030,16 

7753,44 120 15506,88 2385,943 -15322,23 -767,397 1051,2 1301,52 300 851,15 -13219,8 1330,53 -13353,31 13419,44 660 1809,914 -13486,83 

7988,24 130 15976,48 2165,192 -15829,09 -377,31 1059,8 1124,93 310 1410,57 -13709,54 2091,48 -14060,39 14215,09 670 2772,393 -14411,23 

8143,85 140 16287,69 1801,254 -16187,79 -169,722 1003,5 1017,76 320 1461,81 -14180,77 2381,62 -14934,59 15123,3 680 3301,425 -15688,42 

8232,35 150 16464,7 1364,761 -16408,04 -240,701 1152,9 1177,76 330 883,359 -14102,24 2068,02 -15603,57 15740,02 690 3252,676 -17104,91 

8274,78 160 16549,55 906,0992 -16524,73 -633,051 2145,8 2237,27 340 -360 -12233,06 1118,93 -15312,85 15353,68 700 2597,858 -18392,64 

8293,81 170 16587,61 450,4563 -16581,5 -1039,76 5365,7 5465,52 350 -1629,1 -5850,076 -94,0698 -12570,87 12571,22 710 1440,925 -19291,66 

8301,52 180 16603,04 4,44E-13 -16603,04 -2,5E-12 10964 10963,7 360 -4E-12 5324,437 -6,2E-13 -7144,848 7144,848 720 3,25E-12 -19614,13 
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8302,97 190 16605,93 -452,742 -16599,76 2993,09 13922 14240,4 370 5533,44 11244,79 2766,72 -4184,672 5016,596 0 0 -19614,13 

8292,9 200 16585,79 -915,256 -16560,52 4960,69 11166 12218,6 380 9006,13 5772,038 3777,48 -6782,242 7763,256 10 -1451,17 -19336,52 

8256,78 210 16513,57 -1383,67 -16455,49 4846,98 7002,3 8516,15 390 8310,29 -2450,974 2836,22 -10463,44 10841,02 20 -2637,84 -18475,91 

8173,99 220 16347,99 -1833,33 -16244,86 4429,22 4509,8 6321,08 400 7025,11 -7225,328 1854,57 -12205,23 12345,32 30 -3315,97 -17185,12 

8020,69 230 16041,39 -2210,3 -15888,38 4071,8 2981,4 5046,61 410 5933,3 -9925,586 1270,72 -12844,06 12906,76 40 -3391,85 -15762,53 

7800,14 240 15600,27 -2468,99 -15403,65 3908,29 1955,1 4370,05 420 5347,59 -11493,36 1228,96 -12982,51 13040,55 50 -2889,68 -14471,66 

7501,77 250 15003,54 -2516,83 -14790,94 3850,9 1099,3 4004,72 430 5184,97 -12592,43 1616,66 -13059,37 13159,05 60 -1951,64 -13526,3 

7152,31 260 14304,62 -2285,69 -14120,83 3757,92 272,5 3767,78 440 5230,14 -13575,82 2219,18 -13309,08 13492,83 70 -791,791 -13042,35 

6810,61 270 13621,22 -1748,91 -13508,47 3510,2 -529,45 3549,91 450 5271,49 -14567,38 2819,15 -13795,86 14080,95 80 366,7987 -13024,34 

6562,4 280 13124,8 -949,478 -13090,41 3056,87 -1231,9 3295,74 460 5164,26 -15554,12 3252,32 -14469,89 14830,89 90 1340,378 -13385,67 

6490,81 290 12981,62 -15,0863 -12981,61 2431,35 -1741,9 2990,96 470 4847,62 -16465,48 3452,68 -15236,4 15622,71 100 2057,741 -14007,33 

6623,59 300 13247,17 851,1497 -13219,8 1740,34 -2005,2 2655,12 480 4331,83 -17230,22 3353,57 -15959,74 16308,28 110 2375,308 -14689,26 

6890,96 310 13781,92 1410,572 -13709,54 1129,87 -2049,1 2339,95 490 3670,32 -17807,72 3028,13 -16564,97 16839,47 120 2385,943 -15322,23 

7127,96 320 14255,91 1461,811 -14180,77 734,081 -2007,7 2137,69 500 2929,97 -18196,16 2547,58 -17012,62 17202,31 130 2165,192 -15829,09 

7064,94 330 14129,88 883,3588 -14102,24 577,3 -1997,7 2079,44 510 2037,96 -18097,63 1919,61 -17142,71 17249,85 140 1801,254 -16187,79 

6119,18 340 12238,35 -360,002 -12233,06 799,368 -2796 2908 520 1238,73 -17825,01 1301,75 -17116,52 17165,95 150 1364,761 -16408,04 

3036,33 350 6072,664 -1629,06 -5850,076 1119,38 -6001,8 6105,28 530 609,693 -17853,66 757,896 -17189,19 17205,89 160 906,0992 -16524,73 

2662,22 360 5324,437 -4,5E-12 5324,437 3,1E-12 -11370 11369,6 540 1,6E-12 -17414,73 225,228 -16998,11 16999,6 170 450,4563 -16581,5 

6266,26 370 12532,53 5533,445 11244,79 -3037,28 -14275 14594,8 550 -541,11 -17305,72 -270,554 -16954,38 16956,54 180 4,44E-13 -16603,04 

5348,52 380 10697,04 9006,126 5772,038 -5036,58 -11463 12520,6 560 -1067 -17153,86 -759,892 -16876,81 16893,91 190 -452,742 -16599,76 

4332,09 390 8664,189 8310,289 -2450,974 -4942,05 -7240,9 8766,65 570 -1573,8 -16932,72 -1244,53 -16746,62 16792,8 200 -915,256 -16560,52 

5038,79 400 10077,58 7025,112 -7225,328 -4530,74 -4690,4 6521,3 580 -2036,4 -16606,12 -1710,02 -16530,81 16619,02 210 -1383,67 -16455,49 

5781,9 410 11563,79 5933,303 -9925,586 -4168,51 -3108,5 5199,94 590 -2403,7 -16142,64 -2118,52 -16193,75 16331,74 220 -1833,33 -16244,86 

6338,26 420 12676,52 5347,595 -11493,36 -3974,54 -2020,1 4458,46 600 -2601,5 -15533,58 -2405,89 -15710,98 15894,12 230 -2210,3 -15888,38 

6809,06 430 13618,12 5184,966 -12592,43 -3864,67 -1109,2 4020,69 610 -2544,4 -14810,73 -2506,69 -15107,19 15313,75 240 -2468,99 -15403,65 

7274,22 440 14548,45 5230,142 -13575,82 -3694,58 -240,97 3702,43 620 -2159 -14057,76 -2337,93 -14424,35 14612,59 250 -2516,83 -14790,94 

7745,92 450 15491,84 5271,495 -14567,38 -3388,66 565,99 3435,61 630 -1505,8 -13435,4 -1895,76 -13778,12 13907,92 260 -2285,69 -14120,83 

8194,51 460 16389,02 5164,259 -15554,12 -2851,25 1255,2 3115,29 640 -538,24 -13043,78 -1143,57 -13276,12 13325,29 270 -1748,91 -13508,47 

8582,12 470 17164,25 4847,619 -16465,48 -2108,84 1717,7 2719,85 650 629,933 -13030,16 -159,773 -13060,29 13061,26 280 -949,478 -13090,41 
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8883,21 480 17766,41 4331,832 -17230,22 -1260,96 1871,7 2256,83 660 1809,91 -13486,83 897,414 -13234,22 13264,61 290 -15,0863 -12981,61 

9091,01 490 18182,03 3670,321 -17807,72 -448,964 1698,2 1756,59 670 2772,39 -14411,23 1811,77 -13815,51 13933,81 300 851,1497 -13219,8 

9215,27 500 18430,54 2929,972 -18196,16 185,727 1253,9 1267,55 680 3301,42 -15688,42 2356 -14698,98 14886,6 310 1410,572 -13709,54 

9106,01 510 18212,02 2037,958 -18097,63 607,359 496,36 784,384 690 3252,68 -17104,91 2357,24 -15642,84 15819,45 320 1461,811 -14180,77 

8934 520 17868 1238,734 -17825,01 679,562 -283,82 736,448 700 2597,86 -18392,64 1740,61 -16247,44 16340,41 330 883,3588 -14102,24 

8932,03 530 17864,06 609,6927 -17853,66 415,616 -719 830,482 710 1440,92 -19291,66 540,461 -15762,36 15771,62 340 -360,002 -12233,06 

8707,36 540 17414,73 1,63E-12 -17414,73 8,1E-13 -1099,7 1099,7 720 3,2E-12 -19614,13 -814,532 -12732,11 12758,13 350 -1629,06 -5850,076 

8657,09 550 17314,18 -541,108 -17305,72 270,554 -1154,2 1185,49 0 0 -19614,13 -2,2E-12 -7144,848 7144,848 360 -4,5E-12 5324,4374 

8593,51 560 17187,01 -1067,04 -17153,86 -192,065 -1091,3 1108,1 10 -1451,2 -19336,52 2041,14 -4045,867 4531,586 370 5533,445 11244,79 

8502,85 570 17005,7 -1573,81 -16932,72 -532,015 -771,6 937,231 20 -2637,8 -18475,91 3184,14 -6351,935 7105,339 380 9006,126 5772,0384 

8365,26 580 16730,51 -2036,36 -16606,12 -639,803 -289,5 702,253 30 -3316 -17185,12 2497,16 -9818,049 10130,64 390 8310,289 -2450,974 

8160,31 590 16320,62 -2403,71 -16142,64 -494,072 190,06 529,367 40 -3391,9 -15762,53 1816,63 -11493,93 11636,6 400 7025,112 -7225,328 

7874,96 600 15749,91 -2601,49 -15533,58 -144,093 530,96 550,164 50 -2889,7 -14471,66 1521,81 -12198,62 12293,18 410 5933,303 -9925,586 

7513,85 610 15027,7 -2544,38 -14810,73 296,371 642,22 707,303 60 -1951,6 -13526,3 1697,98 -12509,83 12624,54 420 5347,595 -11493,36 

7111,29 620 14222,59 -2159,03 -14057,76 683,618 507,71 851,528 70 -791,79 -13042,35 2196,59 -12817,39 13004,25 430 5184,966 -12592,43 

6759,76 630 13519,53 -1505,83 -13435,4 936,316 205,53 958,609 80 366,799 -13024,34 2798,47 -13300,08 13591,3 440 5230,142 -13575,82 

6527,44 640 13054,88 -538,235 -13043,78 939,306 -170,94 954,735 90 1340,38 -13385,67 3305,94 -13976,52 14362,18 450 5271,495 -14567,38 

6522,69 650 13045,38 629,9328 -13030,16 713,904 -488,58 865,085 100 2057,74 -14007,33 3611 -14780,72 15215,42 460 5164,259 -15554,12 

6803,87 660 13607,73 1809,914 -13486,83 282,697 -601,22 664,364 110 2375,31 -14689,26 3611,46 -15577,37 15990,53 470 4847,619 -16465,48 

7337,74 670 14675,48 2772,393 -14411,23 -193,225 -455,5 494,788 120 2385,94 -15322,23 3358,89 -16276,23 16619,2 480 4331,832 -17230,22 

8016,01 680 16032,02 3301,425 -15688,42 -568,116 -70,335 572,454 130 2165,19 -15829,09 2917,76 -16818,4 17069,62 490 3670,321 -17807,72 

8705,72 690 17411,43 3252,676 -17104,91 -725,711 458,56 858,45 140 1801,25 -16187,79 2365,61 -17191,97 17353,96 500 2929,972 -18196,16 

9287,6 700 18575,2 2597,858 -18392,64 -616,548 992,3 1168,25 150 1364,76 -16408,04 1701,36 -17252,83 17336,52 510 2037,958 -18097,63 

9672,7 710 19345,4 1440,925 -19291,66 -267,413 1383,5 1409,07 160 906,099 -16524,73 1072,42 -17174,87 17208,32 520 1238,734 -17825,01 
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Таблица Г4 – силы, действующие на 3-ю коренную шейку. 

 

Rк.ш i 
Значения Rк.ш i, Н, для лучей 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Rк.ш 0 17008,88 17008,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17008,9 

Rк.ш 10 16960,02 16960,02 16960 0 0 0 0 0 0 0 0 16960 

Rк.ш 20 16886,3 16886,3 16886,3 0 0 0 0 0 0 0 0 16886,3 

Rк.ш 30 16759,47 16759,47 16759,5 0 0 0 0 0 0 0 0 16759,5 

Rк.ш 40 16539,06 16539,06 16539,1 0 0 0 0 0 0 0 0 16539,1 

Rк.ш 50 16180,82 16180,82 16180,8 0 0 0 0 0 0 0 0 16180,8 

Rк.ш 60 15675 15675 15675 0 0 0 0 0 0 0 0 15675 

Rк.ш 70 15015,62 15015,62 15015,6 0 0 0 0 0 0 0 0 15015,6 

Rк.ш 80 14263,49 14263,49 0 0 0 0 0 0 0 0 14263,5 14263,5 

Rк.ш 90 13569,87 13569,87 0 0 0 0 0 0 0 0 13569,9 13569,9 

Rк.ш 100 13088,25 13088,25 0 0 0 0 0 0 0 0 13088,2 13088,2 

Rк.ш 110 13009,52 13009,52 0 0 0 0 0 0 0 0 13009,5 13009,5 

Rк.ш 120 13419,44 13419,44 0 0 0 0 0 0 0 0 13419,4 13419,4 

Rк.ш 130 14215,09 14215,09 0 0 0 0 0 0 0 0 14215,1 14215,1 

Rк.ш 140 15123,3 15123,3 0 0 0 0 0 0 0 0 15123,3 15123,3 

Rк.ш 150 15740,02 15740,02 0 0 0 0 0 0 0 0 15740 15740 

Rк.ш 160 15353,68 15353,68 0 0 0 0 0 0 0 0 15353,7 15353,7 

Rк.ш 170 12571,22 12571,22 0 0 0 0 0 0 0 0 12571,2 12571,2 

Rк.ш 180 7144,848 7144,848 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7144,85 

Rк.ш 190 5016,596 5016,596 5016,6 0 0 0 0 0 0 0 0 5016,6 

Rк.ш 200 7763,256 7763,256 7763,26 0 0 0 0 0 0 0 0 7763,26 

Rк.ш 210 10841,02 10841,02 10841 0 0 0 0 0 0 0 0 10841 

Rк.ш 220 12345,32 12345,32 12345,3 0 0 0 0 0 0 0 0 12345,3 

Rк.ш 230 12906,76 12906,76 12906,8 0 0 0 0 0 0 0 0 12906,8 

Rк.ш 240 13040,55 13040,55 13040,5 0 0 0 0 0 0 0 0 13040,5 

Rк.ш 250 13159,05 13159,05 13159,1 0 0 0 0 0 0 0 0 13159,1 

Rк.ш 260 13492,83 13492,83 13492,8 0 0 0 0 0 0 0 0 13492,8 

Rк.ш 270 14080,95 14080,95 14081 0 0 0 0 0 0 0 0 14081 

Rк.ш 280 14830,89 14830,89 14830,9 0 0 0 0 0 0 0 0 14830,9 

Rк.ш 290 15622,71 15622,71 15622,7 0 0 0 0 0 0 0 0 15622,7 

Rк.ш 300 16308,28 16308,28 0 0 0 0 0 0 0 0 16308,3 16308,3 

Rк.ш 310 16839,47 16839,47 0 0 0 0 0 0 0 0 16839,5 16839,5 

Rк.ш 320 17202,31 17202,31 0 0 0 0 0 0 0 0 17202,3 17202,3 

Rк.ш 330 17249,85 17249,85 0 0 0 0 0 0 0 0 17249,9 17249,9 

Rк.ш 340 17165,95 17165,95 17166 0 0 0 0 0 0 0 0 17166 

Rк.ш 350 17205,89 0 0 0 0 0 0 0 0 17205,8919 17205,9 17205,9 

Rк.ш 360 16999,6 16999,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16999,6 

Rк.ш 370 16956,54 16956,54 16956,5 0 0 0 0 0 0 0 0 16956,5 

Rк.ш 380 16893,91 16893,91 16893,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rк.ш 390 16792,8 16792,8 16792,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rк.ш 400 0 16619,02 16619 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rк.ш 410 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16331,7 16331,7 

Rк.ш 420 15894,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15894,1 15894,1 

Rк.ш 430 15313,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15313,7 15313,7 

Rк.ш 440 14612,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14612,6 14612,6 

Rк.ш 450 13907,92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13907,9 13907,9 

Rк.ш 460 13325,29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13325,3 13325,3 

Rк.ш 470 13061,26 13061,26 0 0 0 0 0 0 0 0 13061,3 13061,3 

Rк.ш 480 13264,61 13264,61 0 0 0 0 0 0 0 0 13264,6 13264,6 

Rк.ш 490 13933,81 13933,81 0 0 0 0 0 0 0 0 13933,8 13933,8 

Rк.ш 500 14886,6 14886,6 0 0 0 0 0 0 0 0 14886,6 14886,6 

Rк.ш 510 15819,45 15819,45 0 0 0 0 0 0 0 0 15819,5 15819,5 

Rк.ш 520 16340,41 16340,41 0 0 0 0 0 0 0 0 16340,4 16340,4 

Rк.ш 530 15771,62 15771,62 0 0 0 0 0 0 0 0 15771,6 15771,6 

Rк.ш 540 12758,13 12758,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12758,1 

Rк.ш 550 7144,848 7144,848 7144,85 0 0 0 0 0 0 0 0 7144,85 

Rк.ш 560 4531,586 4531,586 4531,59 0 0 0 0 0 0 0 0 4531,59 

Rк.ш 570 7105,339 7105,339 7105,34 0 0 0 0 0 0 0 0 7105,34 

Rк.ш 580 10130,64 10130,64 10130,6 0 0 0 0 0 0 0 0 10130,6 

Rк.ш 590 11636,6 11636,6 11636,6 0 0 0 0 0 0 0 0 11636,6 
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Таблица 5 - Суммарные силы действующие на 1-ю коренную шейку  

Rк.ш i 
Значения Rк.ш i, Н, для лучей 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Rк.ш 0 9807,067094 9807,067094 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9807,067094 

Rк.ш 10 9695,450119 9695,450119 9695,450119 0 0 0 0 0 0 0 0 9695,450119 

Rк.ш 20 9331,63219 9331,63219 9331,63219 0 0 0 0 0 0 0 0 9331,63219 

Rк.ш 30 8751,059075 8751,059075 8751,059075 0 0 0 0 0 0 0 0 8751,059075 

Rк.ш 40 8061,66816 8061,66816 8061,66816 0 0 0 0 0 0 0 0 8061,66816 

Rк.ш 50 7378,670534 7378,670534 7378,670534 0 0 0 0 0 0 0 0 7378,670534 

Rк.ш 60 6833,186689 6833,186689 6833,186689 0 0 0 0 0 0 0 0 6833,186689 

Rк.ш 70 6533,179012 6533,179012 6533,179012 0 0 0 0 0 0 0 0 6533,179012 

Rк.ш 80 6514,749899 6514,749899 0 0 0 0 0 0 0 0 6514,749899 6514,749899 

Rк.ш 90 6726,303766 6726,303766 0 0 0 0 0 0 0 0 6726,303766 6726,303766 

Rк.ш 100 7078,83328 7078,83328 0 0 0 0 0 0 0 0 7078,83328 7078,83328 

Rк.ш 110 7440,03631 7440,03631 0 0 0 0 0 0 0 0 7440,03631 7440,03631 

Rк.ш 120 7753,440316 7753,440316 0 0 0 0 0 0 0 0 7753,440316 7753,440316 

Rк.ш 130 7988,242265 7988,242265 0 0 0 0 0 0 0 0 7988,242265 7988,242265 

Rк.ш 140 8143,846498 8143,846498 0 0 0 0 0 0 0 0 8143,846498 8143,846498 

Rк.ш 150 8232,347609 8232,347609 0 0 0 0 0 0 0 0 8232,347609 8232,347609 

Rк.ш 160 8274,775345 8274,775345 0 0 0 0 0 0 0 0 8274,775345 8274,775345 

Rк.ш 170 8293,806699 8293,806699 0 0 0 0 0 0 0 0 8293,806699 8293,806699 

Rк.ш 180 8301,51756 8301,51756 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8301,51756 

Rк.ш 190 8302,966666 8302,966666 8302,966666 0 0 0 0 0 0 0 0 8302,966666 

Rк.ш 200 8292,897373 8292,897373 8292,897373 0 0 0 0 0 0 0 0 8292,897373 

Rк.ш 210 8256,782808 8256,782808 8256,782808 0 0 0 0 0 0 0 0 8256,782808 

Rк.ш 220 8173,994324 8173,994324 8173,994324 0 0 0 0 0 0 0 0 8173,994324 

Rк.ш 230 8020,693558 8020,693558 8020,693558 0 0 0 0 0 0 0 0 8020,693558 

Rк.ш 240 7800,135701 7800,135701 7800,135701 0 0 0 0 0 0 0 0 7800,135701 

Rк.ш 250 7501,771041 7501,771041 7501,771041 0 0 0 0 0 0 0 0 7501,771041 

Rк.ш 260 7152,310446 7152,310446 7152,310446 0 0 0 0 0 0 0 0 7152,310446 

Rк.ш 270 6810,607705 6810,607705 6810,607705 0 0 0 0 0 0 0 0 6810,607705 

Rк.ш 280 6562,399268 6562,399268 6562,399268 0 0 0 0 0 0 0 0 6562,399268 

Rк.ш 290 6490,807569 6490,807569 6490,807569 0 0 0 0 0 0 0 0 6490,807569 

Rк.ш 300 6623,585843 6623,585843 0 0 0 0 0 0 0 0 6623,585843 6623,585843 

Rк.ш 310 6890,960137 6890,960137 0 0 0 0 0 0 0 0 6890,960137 6890,960137 

Rк.ш 320 7127,955419 7127,955419 0 0 0 0 0 0 0 0 7127,955419 7127,955419 

Rк.ш 330 7064,938448 7064,938448 0 0 0 0 0 0 0 0 7064,938448 7064,938448 

Rк.ш 340 6119,176583 6119,176583 6119,176583 0 0 0 0 0 0 0 0 6119,176583 

Rк.ш 350 3036,331803 0 0 0 0 0 0 0 0 
3036,3318

03 
3036,331803 3036,331803 

Rк.ш 360 2662,21871 2662,21871 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2662,21871 

Rк.ш 370 6266,264835 6266,264835 6266,264835 0 0 0 0 0 0 0 0 6266,264835 

Rк.ш 380 5348,521415 5348,521415 5348,521415 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rк.ш 390 4332,094654 4332,094654 4332,094654 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rк.ш 400 0 5038,788872 5038,788872 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rк.ш 410 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5781,897007 5781,897007 

Rк.ш 420 6338,258244 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6338,258244 6338,258244 

Rк.ш 430 6809,061101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6809,061101 6809,061101 

Rк.ш 440 7274,224478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7274,224478 7274,224478 

Rк.ш 450 7745,919951 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7745,919951 7745,919951 

Rк.ш 460 8194,512408 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8194,512408 8194,512408 

Rк.ш 470 8582,122917 8582,122917 0 0 0 0 0 0 0 0 8582,122917 8582,122917 

Rк.ш 600 12293,18 12293,18 12293,2 0 0 0 0 0 0 0 0 12293,2 

Rк.ш 610 12624,54 12624,54 12624,5 0 0 0 0 0 0 0 0 12624,5 

Rк.ш 620 13004,25 13004,25 13004,2 0 0 0 0 0 0 0 0 13004,2 

Rк.ш 630 13591,3 13591,3 13591,3 0 0 0 0 0 0 0 0 13591,3 

Rк.ш 640 14362,18 14362,18 14362,2 0 0 0 0 0 0 0 0 14362,2 

Rк.ш 650 15215,42 15215,42 0 0 0 0 0 0 0 0 15215,4 15215,4 

Rк.ш 660 15990,53 15990,53 0 0 0 0 0 0 0 0 15990,5 15990,5 

Rк.ш 670 16619,2 16619,2 0 0 0 0 0 0 0 0 16619,2 16619,2 

Rк.ш 680 17069,62 17069,62 0 0 0 0 0 0 0 0 17069,6 17069,6 

Rк.ш 690 17353,96 17353,96 0 0 0 0 0 0 0 0 17354 17354 

Rк.ш 700 17336,52 17336,52 0 0 0 0 0 0 0 0 17336,5 17336,5 

Rк.ш 710 17208,32 17208,32 0 0 0 0 0 0 0 0 17208,3 17208,3 

ΣRк.ш i 17225,73 17225,73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17225,7 
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Rк.ш 480 8883,206292 8883,206292 0 0 0 0 0 0 0 0 8883,206292 8883,206292 

Rк.ш 490 9091,013297 9091,013297 0 0 0 0 0 0 0 0 9091,013297 9091,013297 

Rк.ш 500 9215,271723 9215,271723 0 0 0 0 0 0 0 0 9215,271723 9215,271723 

Rк.ш 510 9106,008402 9106,008402 0 0 0 0 0 0 0 0 9106,008402 9106,008402 

Rк.ш 520 8934,001531 8934,001531 0 0 0 0 0 0 0 0 8934,001531 8934,001531 

Rк.ш 530 8932,03166 8932,03166 0 0 0 0 0 0 0 0 8932,03166 8932,03166 

Rк.ш 540 8707,36367 8707,36367 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8707,36367 

Rк.ш 550 8657,089406 8657,089406 8657,089406 0 0 0 0 0 0 0 0 8657,089406 

Rк.ш 560 8593,507213 8593,507213 8593,507213 0 0 0 0 0 0 0 0 8593,507213 

Rк.ш 570 8502,848557 8502,848557 8502,848557 0 0 0 0 0 0 0 0 8502,848557 

Rк.ш 580 8365,256607 8365,256607 8365,256607 0 0 0 0 0 0 0 0 8365,256607 

Rк.ш 590 8160,310847 8160,310847 8160,310847 0 0 0 0 0 0 0 0 8160,310847 

Rк.ш 600 7874,956292 7874,956292 7874,956292 0 0 0 0 0 0 0 0 7874,956292 

Rк.ш 610 7513,849679 7513,849679 7513,849679 0 0 0 0 0 0 0 0 7513,849679 

Rк.ш 620 7111,293746 7111,293746 7111,293746 0 0 0 0 0 0 0 0 7111,293746 

Rк.ш 630 6759,762679 6759,762679 6759,762679 0 0 0 0 0 0 0 0 6759,762679 

Rк.ш 640 6527,43811 6527,43811 6527,43811 0 0 0 0 0 0 0 0 6527,43811 

Rк.ш 650 6522,68968 6522,68968 0 0 0 0 0 0 0 0 6522,68968 6522,68968 

Rк.ш 660 6803,865699 6803,865699 0 0 0 0 0 0 0 0 6803,865699 6803,865699 

Rк.ш 670 7337,738806 7337,738806 0 0 0 0 0 0 0 0 7337,738806 7337,738806 

Rк.ш 680 8016,012437 8016,012437 0 0 0 0 0 0 0 0 8016,012437 8016,012437 

Rк.ш 690 8705,715368 8705,715368 0 0 0 0 0 0 0 0 8705,715368 8705,715368 

Rк.ш 700 9287,601858 9287,601858 0 0 0 0 0 0 0 0 9287,601858 9287,601858 

Rк.ш 710 9672,699073 9672,699073 0 0 0 0 0 0 0 0 9672,699073 9672,699073 

ΣRк.ш i 9807,067094 9807,067094 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9807,067094 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

 

Д.1 Расчет элементов системы смазки 

Д.1.1 Расчет масляного насоса 

 

Общее количество тепла, выделяемого в течении 1 с, определяется по 

данным теплового расчета Q0=215,88 кДж/с. [1] 

Количество тепла, отводимого маслом от двигателя: 

 

Qм=0,021
.
Q0=0,021

.
215,88=4,53 кДж/с. 

 

Теплоемкость масла см=2,094 кДж/(кг
.
К). 

Плотность масла ρм=900 кг/м
3
. 

Температура нагрева масла в двигателе ΔТм=10 К. 

Циркуляционный расход масла 

 

./000238,0)10094,2900/(53,4)/( 3 смТсQV ммммц  

 

Циркуляционный расход с учетом стабилизации давления масла в систе-

ме 

 

V`=2Vц=2
.
0,000238=0,000478 м

3
/с. 

 

Объемный коэффициент подачи ηн=0,7. 

Расчетная производительность насоса 

 

Vр= V`/ηм=0,000478=0,000682 м
3
/с. 
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Модуль зацепления зуба m=4,5 мм. 

Высота зуба h=2m=2
.
4,5=9 мм. 

Число зубьев шестерен z=7. 

Диаметр начальной окружности шестерни 

 

D0=zm=7
.
4,5=31,5 мм=0,0315 м. 

 

Диаметр внешней окружности шестерни 

 

D=m(z+2)=4,5(7+2)=40,5 мм=0,0405 м. 

 

Окружная частота на внешнем диаметре шестерни uн=6,36 м/с. 

Частота вращения шестерни (насоса) 

 

nн= uн60/(πD)=6,36
.
60/3,14

.
0,0405=3000 об/мин. 

.015,0
300075,414,32

000682,060

2

60
22

м
znm

V
b

н

р
 

 

Длина зуба шестерни 

Рабочее давление масла в системе р=40
.
10

4
 Па. 

Механический к.п.д. масляного насоса ηм.н=0,87. 

Мощность, затрачиваемая на привод масляного насоса: 

 

Nн=Vр
.
р/(ηм.н

.
10

3
)= 0,000682

.
 40

.
10

4
/(0,87

.
10

3
)=0,31 кВт. 

 

Д.1.2 Расчет масляного радиатора 

 

Количество тепла, отводимого маслом от двигателя Qм=4530 кДж/с. 

Коэффициент теплоотдачи от масла к стенке радиатора α1=250 Вт/(м
2.
К). 

Толщина стенки радиатора δ=0,2 мм=0,0002 м. 
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Коэффициент теплопроводности стенки λтеп=100 Вт/(м
.
К). 

Коэффициент теплоотдачи от стенки радиатора к воде α2=3200 Вт/(м
2.
К). 

Коэффициент теплопередачи от масла к воде 

 

)./(232
3200/1100/0002,0250/1

1

/1//1

1 2

21

КмВтK
теп

м  

 

Средняя температура масла в радиаторе Тм.ср=358 К. 

Средняя температура воды в радиаторе Твод.ср=348 К. 

Поверхность охлаждения масляного радиатора, омываемая водой:  

 

.01,2
)348358(232

4530

)(

2

..

м
ТТК

Q
F

срв одсрмм

м
м  

 

Д.2 Расчет элементов системы охлаждения 

Д.2.1 Расчет водяного насоса 

 

Циркуляционный расход воды в системе охлаждения.[1] 

 

Gж= Qв/( сжρжΔТж)=69730/(4187
.
1000

.
9,6)=0,00173 м

3
/с, 

 

где ΔТж=9,6 К – температурный перепад воды при принудительной циркуля-

ции. 

Расчетная производительность насоса 

 

Gж.р=Gж/η=0,00173/0,82=0,00212 м
3
/с, 

 

где η=0,82 – коэффициент подачи насоса. 

 

Радиус входного отверстия крыльчатки 
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,0193,001,0)8,114,3/(00212,0)/( 2

01.1 мrсGr рж  

 

где с1=1,8 – скорость воды на входе в насос, м/с; r0=0,01 – радиус ступицы 

крыльчатки, м. 

 

Окружная скорость потока воды на выходе из колеса 

 

,/7,14)65,01000/(12000045101

)/(1

00

222

смctgtg

pctgtgu hжж

 

 

где угол α1=10
0
, а угол β2=45

0
; ηh=0,65 – гидравлический к.п.д. насоса. 

 

Радиус крыльчатки колеса на выходе 

 

.0305,0)460014,3/(7,1430)/(30 .22 мnur нв  

 

Окружная скорость входа потока 

 

./32,90305,0/0193,07,14/ 2121 смrruu  

 

Угол между скоростями с1 и u1 принимается α1=90
0
, при этом  

 

tgβ1=c1/u1=1,8/9,32=0,1956, откуда β1=10
0
15`. 

 

Ширина лопатки на входе 

 

,0596,0
8,1)̀1510sin/003,040193,014,32(

00212,0

8,1)sin/2( 0

111

.

1 м
zr

G
b

рж
 

где z=4 – число лопаток на крыльчатке насоса; δ1=0,003 – толщина лопаток у 

входа, м. 
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Радиальная скорость потока на входе из колеса 

 

./2,2
7,1465,01000

10120000 0

2

2 см
tg

u

tgp
c

hж

ж
r  

 

Ширина лопатки на выходе 

 

м
czr

G
b

r

рж
0037,0

2,2)45sin/003,040305,014,32(

00212,0

)sin/2( 0

222

.

2  

 

где δ2=0,003 – толщина лопаток на выходе, м. 

Мощность, потребляемая водяным насосом:  

 

,34,0)82,01000/(12000000212,0)1000/(.. кВтрGN мжржнв  

 

где ηм=0,82 – механический к.п.д. водяного насоса. 

 

Д.2.2 Расчет поверхности охлаждения водяного радиатора 

 

Количество воздуха, проходящего через радиатор: 

 

G`возд=Qвозд/(свозд ΔТвозд)=69730/(1000
.
24)=2,9 кг/с, 

 

где ΔТвозд=24 – температурный перепад воздуха в решетке радиатора, К. 

 

Массовый расход воды, проходящей через радиатор: 

 

G`ж= Gжρж=0,00173
.
1000=1,73 кг/с. 

 

Средняя температура охлаждающего воздуха, проходящего через радиа-

тор:  
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.325
2

)24313(313

2

)( ..
. К

ТТТ
T воздв хвоздв хвозд

воздср  

 

где Твозд.вх=313 – расчетная температура воздуха перед радиатором, К. 

 

Средняя температура воды в радиаторе 

 

,2,358
2

)( ..
. К

ТТТ
Т вв хв одв хв од

в одср  

 

где Твод.вх=363 – температура воды перед радиатором, К; ΔТв=9,6 – температур-

ный перепад воды в радиаторе, К. 

 

Поверхность охлаждения радиатора 

 

,51,11
)3252,358(160

69730

)(

2

..

м
ТТК

Q
F

в оздсрв одср

в од  

 

где К=160 – коэффициент теплопередачи для радиаторов легковых автомоби-

лей, Вт/(м
2.
К). 

 

Д.2.3 Расчет вентилятора  

 

Плотность воздуха при средней его температуре в радиаторе 

 

ρвозд=р0
.
10

6
/(RвТср.возд)=0,1

.
10

6
/(287

.
325)=1,07 кг/м

3
. 

 

Производительность вентилятора 

 

Gвозд=G`возд/ ρвозд=2,9/1,07=2,71 м
3
/с. 
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Фронтовая поверхность радиатора 

 

Fфр.рад=Gвозд/ωвзод=2,71/20=0,135 м
2
, 

 

где ωвзод=20 – скорость воздуха перед фронтом радиатора без учета скорости 

движения автомобиля, м/с. 

Диаметр вентилятора 

 

.415,014,3/135,02/2 . мFD радфрвент  

 

Окружная скорость вентилятора 

 

,/4,9307,1/80041,3/ смрu воздтрл  

 

где ψл=3,41 – безразмерный коэффициент для плоских лопастей. 

 

Частота вращения вентилятора 

 

nвент=60u/(πDвент)=60
.
93,4/(3,14

.
0,415)=4600 об/мин. 

 

Таким образом, выполнено условие nвент=nв.н=4600 об/мин (вентилятор и 

водяной насос имеют общий привод). 

Мощность, затрачиваемая на привод осевого вентилятора, 

 

Nвент=Gвозд Δpтр/(1000ηв)=2,71
.
800/(1000

.
0,38)=5,7 кВт, 

 

где ηв=0,38 – к.п.д. клепанного вентилятора. 
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Д.3 Расчет механизма газораспределения 

Д.3.1 Основные размеры проходных сечений в горловине и в клапане 

 

Площадь проходного сечения при максимальном подъеме  

 

2

. 85,5140/5,549,17/ смFF вппсрпкл  

 

диаметр горловины клапана 

 

,75,314,3/026,114/4 смFd горгор  

 

где Fгор=1,12Fкл=1,12
.
5,85=7,026 см

2
. 

 

Из условия возможного размещения клапанов в головке при верхнем рас-

положении диаметр горловины может достигать  

 

dгор=0,54D=0,54
.
82 =34,23 мм. 

 

Максимальная высота подъема клапана при угле фаски клапана =45
0
. 

 

ммdFdh горклгоркл 6,1023,3422,2/85,944,423,3493,422,2/44,493,4 22

max  

 

Д.3.2 Основные размеры впускного кулачка 

 

Радиус начальной окружности r0=(1,3…2,0)hкл max=1,9
.
10,6=20,1 мм; при-

нимаем r0=20 мм; максимальный подъем толкателя hт max=hкл max=10,6 мм, в дан-

ном механизме роль толкателя выполняет гидравлический толкатель, находя-

щийся непосредственно в контакте с кулачком. 
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Д.3.3 Профилирование безударного кулачка с плоским толкателем 

 

Температурный зазор между клапаном и толкателем принимаем s=0,2 

мм, а затем определяем радиус окружности тыльной части кулачка 

Протяженность участка сбега 

 

,̀421527416,0
02,01802

2,014,3

`1802

0
2

0 рад
s

ток

 

 

где ωток=0,02 мм/
0
 – скорость толкателя в конце сбега, принята в пределах, ре-

комендованных для безударных кулачков. 

Протяженность других участков ускорения толкателя: Φ1=24
0
; Φ2=5

0
7`; 

Φ3=42
0
23`. 

Метод профилирования кулачка, называемый методом "полидайн", поз-

воляет рассчитать перемещение толкателя и задается полиномом: 

 

.1
0000

2

0

2max

s

p

k

s

r

p

k

r

q

p

k

q

р

р

к
р

р

к
ТТ CCССChh  

 

В соответствии с этим определяют его скорость и ускорение: 

 

3

1

0

1

0

1

0

1

00

2

0

max 102

s

p

k

s

r

p

k

r

q

p

k

q

p

p

k

p

p

k

p

k

ТТ sCrCqCpCChV

3

2

0

2

0

2

0

2

0

2

0

max 10)1()1()1()1(2

s

p

k

s

r

p

k

r

q

p

k

q

p

p

k

p

p

k

ТТ CssCrrCqqCppChj

 

Угол φк в интервале φр0 φк 0 отсчитывается от вершины кулачка. 

Постоянные коэффициенты С2, Ср, Сr, Cs определяются следующим обра-

зом: 
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;
)2)(2)(2)(2(

2
srqp

pqrs
С  ;

))()()(2(

2
2

рsрrрqp

qrs
С  

;
))()()(2(

2
2

qsqrрqq

prs
С  ;

))()()(2(

2
2

rsqrprr

pqs
С  

 .
))()()(2(

2
2

rsqspss

pqr
С  

 

Параметры p, q, r, s обычно выбирают по закону возрастающей арифме-

тической прогрессии с разностью р – 2. 

Радиус кривизны профиля кулачка при плоском толкателе. 

 

ρ=rk – hT+jT 

 

Показатель смазочного числа, характеризует устойчивость к износу, не 

должен превышать значения 0,15. 

 

ρ1=1/ρ 

 

Данные расчета представлены в таблице Д.1. 

 

Таблица Д.1 - Профилирование безударного кулачка с плоским толкателем 

φ
0
 hт, Vт, jт, ρ ρ φ

0
 hт, Vт, jт, ρ ρ 

п.р.в. мм м/с м/с^2     п.р.в мм м/с м/с^2     
-72 0,0000 0,0000 0,0000 19,8000 0,0505 -2 10,5415 0,0039 -0,5658 8,6927 0,1150 

-70 0,0003 0,0002 0,1178 19,9175 0,0502 0 10,5547 0,0000 -0,5658 8,6795 0,1152 

-66 0,0410 0,0081 1,1026 20,8616 0,0479 4 10,5019 -0,0077 -0,5658 8,7322 0,1145 

-62 0,2799 0,0284 1,7249 21,2450 0,0471 8 10,3438 -0,0154 -0,5658 8,8904 0,1125 

-60 0,5140 0,0402 1,7071 20,9931 0,0476 10 10,2251 -0,0193 -0,5658 9,0090 0,1110 

-58 0,8270 0,0513 1,5285 20,5016 0,0488 12 10,0801 -0,0232 -0,5658 9,1541 0,1092 

-56 1,2108 0,0608 1,2569 19,8461 0,0504 14 9,9087 -0,0270 -0,5658 9,3255 0,1072 

-54 1,6531 0,0684 0,9499 19,0968 0,0524 16 9,7110 -0,0309 -0,5657 9,5233 0,1050 

-52 2,1397 0,0738 0,6482 18,3085 0,0546 20 9,2365 -0,0386 -0,5651 9,9984 0,1000 

-50 2,6565 0,0773 0,3759 17,5194 0,0571 22 8,9597 -0,0425 -0,5643 10,2760 0,0973 

-48 3,1911 0,0791 0,1444 16,7533 0,0597 24 8,6566 -0,0463 -0,5627 10,5806 0,0945 

-46 3,7325 0,0794 -0,0437 16,0238 0,0624 26 8,3274 -0,0502 -0,5600 10,9127 0,0916 

-44 4,2721 0,0786 -0,1910 15,3369 0,0652 28 7,9720 -0,0540 -0,5552 11,2728 0,0887 

-42 4,8029 0,0768 -0,3030 14,6941 0,0681 30 7,5908 -0,0577 -0,5474 11,6618 0,0857 

-40 5,3197 0,0745 -0,3857 14,0946 0,0709 32 7,1841 -0,0614 -0,5350 12,0809 0,0828 

-38 5,8186 0,0716 -0,4453 13,5361 0,0739 34 6,7525 -0,0650 -0,5158 12,5317 0,0798 

-36 6,2969 0,0684 -0,4872 13,0160 0,0768 36 6,2969 -0,0684 -0,4872 13,0160 0,0768 

-34 6,7525 0,0650 -0,5158 12,5317 0,0798 38 5,8186 -0,0716 -0,4453 13,5361 0,0739 
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-32 7,1841 0,0614 -0,5350 12,0809 0,0828 40 5,3197 -0,0745 -0,3857 14,0946 0,0709 

-30 7,5908 0,0577 -0,5474 11,6618 0,0857 42 4,8029 -0,0768 -0,3030 14,6941 0,0681 

-28 7,9720 0,0540 -0,5552 11,2728 0,0887 44 4,2721 -0,0786 -0,1910 15,3369 0,0652 

-26 8,3274 0,0502 -0,5600 10,9127 0,0916 46 3,7325 -0,0794 -0,0437 16,0238 0,0624 

-24 8,6566 0,0463 -0,5627 10,5806 0,0945 48 3,1911 -0,0791 0,1444 16,7533 0,0597 

-22 8,9597 0,0425 -0,5643 10,2760 0,0973 50 2,6565 -0,0773 0,3759 17,5194 0,0571 

-20 9,2365 0,0386 -0,5651 9,9984 0,1000 52 2,1397 -0,0738 0,6482 18,3085 0,0546 

-16 9,7110 0,0309 -0,5657 9,5233 0,1050 56 1,2108 -0,0608 1,2569 19,8461 0,0504 

-14 9,9087 0,0270 -0,5658 9,3255 0,1072 58 0,8270 -0,0513 1,5285 20,5016 0,0488 

-12 10,0801 0,0232 -0,5658 9,1541 0,1092 60 0,5140 -0,0402 1,7071 20,9931 0,0476 

-10 10,2251 0,0193 -0,5658 9,0090 0,1110 62 0,2799 -0,0284 1,7249 21,2450 0,0471 

-8 10,3438 0,0154 -0,5658 8,8904 0,1125 66 0,0410 -0,0081 1,1026 20,8616 0,0479 

-6 10,4360 0,0116 -0,5658 8,7981 0,1137 70 0,0003 -0,0002 0,1178 19,9175 0,0502 

-4 10,5019 0,0077 -0,5658 8,7322 0,1145 72 0,0000 0,0000 0,0000 19,8000 0,0505 

 

Д.3.4 Время сечения клапана 

 

Диаграммы подъема толкателя, построенные в масштабе по оси абсцисс 

Мφр=1
0
/мм, по оси ординат Мhт=0,1 мм/мм, являются диаграммами подъема 

клапана если изменить масштаб по оси ординат на  

 

Мh кл=hкл maxMhт/hт max=0,1 мм/мм. 

 

Время – сечения клапана 

 

abcdFt

t

t

кл FMMdtF
2

1

 

 

где Мt=Mφp/(6np)=1/(6
.
2800)=5,952

.
10

-5
 с/мм; 

 МF= Мh кл
.
2,22dгор=0,1

.
2,22

.
34,23=7,60 мм

2
/мм; 

 

,32,2512960,7952,5 2
2

1

сммdtF

t

t

кл  

где Fabcd=5129 мм
2
 – площадь под кривой подъема толкателя за такт впуска без 

учета площади, соответствующей выбору зазора 0,2 мм. 

Средняя площадь проходного сечения клапана. 
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,/)/(

2

1

12 adabcdF

t

t

клсркл lFMttdtFF  

 

где lad=90 мм – продолжительность такта впуска по диаграммам: 

 

Fкл.ср=7,6
.
5129/90=4,33 см

2
. 

 

Средняя скорость потока смеси в седле клапана: 

 

ωвп`=υп.ср
.
Fп/Fкл.ср=17,952

.
53,5/4,33=220 м/с; 

 

Полное время-сечение клапана 

 

tх

tпп

впFtкл сммFMМdtF .7,256486,7952,5 2  

 

где tпр – момент начала открытия впускного клапана; tх и Fх – текущие значения 

времени и площади под кривой подъема толкателя. 

 

6.3.5 Расчет пружины клапана 

 

Максимальная сила упругости пружин 

 

Pпрmax=K
.
Мкл

.
rk

.
 р

2
/lт=309 Н 

 

где K=1,4 – коэффициент запаса; Мкл=mкл+(mпр/3)+mтол=130 г – суммарная мас-

са клапанного механизма. 

Минимальная сила упругости пружины 

 

Pпрmin=K
.
Мкл

.
 р

2
/lт=156 Н 
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Жесткость пружины 

 

с= K
.
Мкл

.
 р

2
=15,6 кН/м. 

 

Деформация пружины: 

- предварительная 

 

fmin=1,14r0-r0=2,8 мм 

 

- полная  

fmax=fmin+hклmax=13,35 мм. 

 

Размеры пружины (приняты по конструктивным соображениям): 

- диаметр проволоки δпр=3,6 мм 

- диаметр пружины Dпр=25,7 мм. 

Число рабочих витков пружины 

 

8,4
108

10
36

max

2

max2

прпр

пр

р
DP

fG
i  

 

где G2=8,9 – модуль упругости второго рода, МН/см
2
. 

Полное число витков 

 

iп=iр+2=4,8+2=6,8 

Шаг витка 

 

t= δпр+(fmax/ip)+Δmin=6,71 мм. 

 

где Δmin=0,3 наименьший зазор между витками пружины при полностью закры-

том клапане, мм. 
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Длина пружины при полностью открытом клапане 

 

Lmin=iп
.
δпр+ip

.
 Δmin=25,73 мм. 

 

Длина пружины при полностью закрытом клапане 

 

L0= Lmin+ hклmax=25,73+10,6=36,29 мм. 

 

Длина свободной пружины 

 

Lсв= Lmin+ fmax=25,73+13,35=39,09 мм. 

 

Максимальные и минимальные напряжения в пружине 

 

max k'в

8 Pпрmax Dпр

пр
3 max 536 М Па 

min k'в

8 Pпрmin Dпр

пр
3 min 271 М Па 

 

где kв=1,235. 

 

Средние напряжения и амплитуды напряжений 

 

m
max min

2 m 403.3 М Па 

a
max min

2 a 132.6 М Па 

 

 

Так как концентрация напряжений в витках пружины учитывается коэф-

фициентом k`, а kτ/(εмεп) 1, то 

 
k

м п

А
k

м п

А

aк a А aк 132.6 М Па 
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Запас прочности пружины 

 

n
1

aк m
n 1.64

 

 

где ατ=0,2 определяется по табл. 43 [1]. 

Расчет пружин на резонанс: 

 

nс 2.17 10
7 пр

iр Dпр
2

nс 24890

nс

nр

8.89

 

 

6.3.6 Расчет распределительного вала 

 

Максимальная сила от выпускного клапана, действующая на кулачок: 

 Mт mкл

mпр

3
mтол

Pт.max Pпрmax

dв
2
pг p0

4
Mт к

2
rк 10

5
Pт.max 2846 H 

 

Mт mкл

mпр

3
mтол Mт 130 г 

Pт.max Pпрmax

dв
2
pг p0

4
Mт к

2
rк 10

5

 

 

Стрела прогиба распределительного вала 

 

y 0.8
Pт.max a

2
b

2

E l dр
4

р
4

y 0.00155 мм 

 

 

где E=2,2
.
10

5
 Мпа – модуль упругости стали. 
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Напряжение смятия 

 

см 0.418 Pт.max
E

bк r0
см 410 М Па 

 

 

где bk=14,8 мм – ширина кулачка. 
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