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1. РАСЧЕТ ПО ИНДИКАТОРНОЙ ДИАГРАММЕ 
ДЕЙСТВИТЕЛЬНОГО ЦИКЛА АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИНАМИКИ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ

Характеристика тепловыделения является зависимостью измене-

ния доли тепла, выделившегося в цилиндре, от времени или угла пово-

рота коленчатого вала:

,)(

цu gH
Q ϕχ =                                                  (1.1)

где Q
(ϕ)

 – количество теплоты, выделившейся при сгорании, к рассмат-

риваемому моменту времени; H
u
 – низшая теплотворная способность 

топлива, кДж/кг; g
ц
 – цикловая подача топлива, кг/цикл. 

,
/часциклц

m
ц ni

Gg =

где G
m
 – часовой расход топлива, кг/час; n

цикл/час
 – количество циклов за 

один час при заданных оборотах коленчатого вала двигателя; i
ц
 – число 

цилиндров двигателя.

τ
602

/
nn часцикл = ,

здесь τ – тактность двигателя; n – число оборотов коленчатого вала, 

об/мин.

Зависимость (1.1) определяют по индикаторной диаграмме на ос-

новании первого закона термодинамики:

dQ = dU + pdV + dQ
w
 + dQ

дн
,                                (1.2)

где dU – изменение внутренней энергии газа; pdV – теплота, эквива-

лентная механической работе расширения газов; dQ
w
 – потеря теплоты 

вследствие теплопередачи в охлажденную среду; dQ
дн

 – потеря теплоты 

вследствие диссоциации продуктов сгорания и от недогорания. 

Интегрируя выражение (1.2) в пределах от p
0
V

0
 до p

n
V

n
 при k = const, 

получим:

ДН

nV

V w
nVnp

Vp
QQdVp

k
VpdQ  ++⋅+

−
⋅=

000 1
)(

,                   (1.3)

где 
v

p

c
c

k =  (принимается для продуктов сгорания равным k = 1,3).

Это выражение решают графическим способом по отдельным учас-

ткам ∆ϕ, которые принимать более 50 п.к.в. (особенно вблизи в.м.т.) не 

следует. В случае графического интегрирования уравнение (1.3) приво-

дится к следующему виду:
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( )
ДН

QQVVpp
k

VpVpQ w

n
++




 −⋅





 +

+
−
−

= ∑
1

12
121122

21
Q

дн
,        (1.4)

где p
1
V

1
 и p

2
V

2
 – давление и объем в начале и в конце рассматриваемого 

шага по углу п.к.в. 

Количество теплоты, выделившейся за цикл при сгорании (выгора-

нии) в относительных долях (или в %) от всей располагаемой теплоты 

текущего цикла: 

( ) ( )
цu

ДН

цu

w
ni

iцu gH
Q

gH
QVVpp

k
VpVp

gH ⋅
+

⋅
+



 −⋅++

−
−⋅

⋅
= 

=

=1
12

121122

21
1χ  (1.5)

или                                              χ = χ
i
 + χ

w
 + χ

дн
,

где χ
i
, χ

w
, χ

дн
 – соответственно доля теплоты, затраченная на повыше-

ние внутренней энергии рабочего тепла и совершение механической 

работы, т. е. теплота активно использованная, доля потерянной тепло-

ты вследствие теплопередачи в охлаждающую среду, доля потерянной 

теплоты вследствие диссоциации и недогорания. 

Текущее значение доли активного тепловыделения:

ni
ni

ni
χχχ ∆+=

−1
,                                          (1.6)

где ∆χ
in
 – доля активного тепловыделения за n-й интервал; n – поряд-

ковый номер интервала. 

Текущее значение доли потерянной теплоты вследствие теплопере-

дачи в охлаждающую среду: 

ni
i

i
nw

χ
χ

χχ ⋅
−

=
max

max1
,                                         (1.7)

где χ
i max

 – максимальное значение доли активного тепловыделения.

В расчетах характеристики тепловыделения неполноту сгорания 

топлива учитывают обычно лишь для богатой смеси (α < 1). В этом 

случае для бензина среднего состава (С = 0,855 и Н = 0,145), принимая 

5,02 ==
CO

H

M
M

K , получаем в кДж/цикл: 

( ) Цngн
gQ χα−= 157780 ,                                     (1.8)

где ( )[ ]1908,6exp1 +−−= m
Zϕϕχ  – доля выгоревшего топлива к рас-

сматриваемому моменту времени.

Потерями теплоты вследствие диссоциации пренебрегаем из-за 

малых значений и трудности определения. Кривую тепловыделения 
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строят от начала воспламенения топлива до окончания сгорания, что 

обычно соответствует значению χ = 0,98 – 0,99, так как сгорание про-

должается и после открытия выпускных клапанов (окон).

Текущее значение коэффициента полного тепловыделения опреде-

ляется как сумма: nnn нWiП χ+χ+χ=χ .

В расчетах характеристики тепловыделения используется индика-

торная диаграмма в (p  –  ϕ) координатах (рис. 1.1), перестроенная из 

индикаторной диаграммы в (p – V) координатах, полученной из тепло-

вого расчета.

ВМТ

PМПа

ϕ°

ϕ°Δ
ПКВ

Продолжительность
сгорания

ϕ°
З

iϕ°

- угол опережения
зажигания

(впрыска топлива)

- период задержки
воспламенения

40° 80°60°20°−40° −20°

P1V1

P2V2

 

Рис. 1.1. К определению динамики тепловыделения при сгорании

При определении ∆χ
i
 давление р

2
 и р

1
 снимают с индикаторной диа-

граммы, а объемы V
2
 и V

1
 рассчитывают как сумму произведения попе-

речного сечения цилиндра и хода поршня и объема камеры сжатия:

;
4

2

ϕ

π SDVV C +=
 

,
1−

=
ε

h
C

VV

где ( ) ( )



 −+−= ϕλϕϕ 2cos1

4
cos1RS ; V

h
 – рабочий объем одного цилин-

дра; R – радиус кривошипа; L
ш

 – расстояние между осями поршневой и 

кривошипной головок шатуна; φ – значение угла поворота коленчатого 

вала от в.м.т., соответствующее окончанию, началу интервала; 
шL
R

=λ .
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Результаты расчета сводятся в табл. 1.1.

Таблица 1.1

№ 
п/п

φ˚,
ПКВ

p,
МПа

Sφ V V
2
–V

1 2
21 pp +

1
1122

−
−

k
VpVp

2
21 pp +

1
1122

−
−

k
VpVp

χ
in

χ
Wn

χ
НСГn

χ
П

1

2

3

n

По данным таблицы строится характеристика тепловыделения 

(рис. 1.2).

χ, χi, χw, χн

Рис. 1.2. Характеристика тепловыделения

Пример расчета характеристики динамики тепловыделения бензи-

нового двигателя приведен в прил. 1.

χ,
χ i

,χ
w
,χ

н

φ

χ
i

χ

χ
W

χ
Н
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2. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ВРЕМЯ-СЕЧЕНИЯ 
ОРГАНОВ ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧЕТЫРЕХТАКТНЫХ 

АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Пропускная способность органов газораспределения определяет-

ся их проходным сечением и продолжительностью открытия. Оценка 

пропускной способности осуществляется величиной время-сечения. 

Существует несколько методов определения время-сечения органов 

газораспределения двигателей внутреннего сгорания:

1) графический;

2) аналитический;

3) газодинамический.

В первых двух используются конструктивные параметры механиз-

ма газораспределения (профиль кулачков распределительного вала, 

тип клапанного механизма и др.).

В газодинамическом методе учитываются характер течения газов в 

процессе газообмена, величина давления и температуры газов в цилин-

дре двигателей внутреннего сгорания и вне его.

Исходным для определения время-сечения клапанов газодинами-

ческим методом является выражение расхода газа за бесконечно малый 

интервал времени:

dG = µρwfdt,

где µ – коэффициент расхода клапанов, представляющий собой от-

ношение действительного расхода газа к теоретическому, подсчитан-

ному по уравнениям энергоизолированного изоэнтропного течения; 

ρ – плотность газа; w – скорость газового потока в поперечном сечении 

клапанной щели; f – проходное сечение клапана.

Основываясь на предположении о квазистационарности потока и 

принимая в пределах конечного интервала времени µ, ρ, w = const, вы-

числяют расход газа за этот интервал:

=Δ
2

1

t

t

fdtwG μρ .                                        (2.1) 

Определенный интеграл ∫
2

1

t

t
fdt  называют время-сечением клапана. 

Величина время-сечения эквивалентна площади под кривой на диа-

грамме площади проходного сечения клапана f(ϕ), где ϕ – угол пово-

рота коленчатого вала.
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Выражение (2.1) преобразуют, определяя скорость w из уравнения 

Бернулли.

Плотность газа в проходном сечении клапана выражают через па-

раметры во входном сечении, применяя уравнение адиабаты:

для втока в цилиндр (принимается для воздуха)

4,1,11 == kpp KK ρρ ;

для истечения из цилиндра (принимается для продуктов сгорания)

3,1,22 == kpp KK ρρ ,

где p, ρ – соответственно давление и плотность газов в цилиндре; 

p
1
, ρ

1
 – соответственно давление и плотность газов во впускном канале; 

p
2
, ρ

2
 – соответственно давление и плотность газов в выпускном канале. 

В результате преобразований расход газа за определенный интервал 

t
2
 – t

1
 имеет вид:

ρμψ=Δ
2

1

t

t

fdtpG ,                                         (2.2)

где 

( )




















−








−

=
+ kkk

p
p

p
p

k
k

1

1

2

11
2ψ  – для впускных клапанов; 

( )




















−








−

=
+ kkk

p
p

p
p

k
k

1

2

2

2

1
2ψ  – для выпускных клапанов в под-

критической области истечения выпускных газов.

Для расчета время-сечения клапанов за начальный момент време-

ни принимается момент открытия клапана, за конечный – момент за-

крытия клапана.

Из выражения (2.2), обозначив время-сечение через А, время-сече-

ние за определенный интервал (t
2
 – t

1
) имеет вид:


Δ==Δ

2

1

t

t p
GfdtA

ρμψ
.

Время-сечение впускных клапанов за время открытия от начала от-

крытия, соответствующего ϕ
ПР.ВП.КЛ

 – углу предварения открытия впус-

кного клапана до запаздывания закрытия, соответствующего ϕ
ЗП.ВП.КЛ

 

– углу запаздывания закрытия впускного клапана.

V
p

GfdtА
ВПВП

КЛВПЗП

КЛВППР

t

t ψμ .

..

..

==  ,                                (2.3)
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где )( цВОЗДц gGG +=  – цикловое количество свежего заряда; 

G
ВОЗД

 = αl
0
g

ц
,

здесь α – коэффициент избытка воздуха; l
0
 – стехиометрическое коли-

чество воздуха для полного сгорания 1 кг топлива; g
ц
 – цикловое коли-

чество топлива, кг/цикл.

час
цикл

час
кг

ni
Gg
Ц

m
ц = ;

τ
602

/
nn ЧАСЦИКЛ = ,,

где n – частота вращения коленчатого вала, об/мин; i
Ц

 – число цилин-

дров двигателя; τ – тактность ДВС; µ
ВП

 = 0,6 – 0,8 – коэффициент рас-

хода впускных клапанов; v =1/ρ – удельный объем газов.

Если принять количество свежего заряда, поступившего в цилиндр, 

равным количеству воздуха, то цикловое количество воздуха при опре-

деленном из теплового расчета коэффициенте наполнения η
v
, рабочем 

объеме цилиндра V
h
 (м3) и плотности воздуха на впуске ρ

к
 можно опре-

делить из выражения G = ρ
к
η

v
V

h
.

После замены удельного объема v через температуру и удельную 

газовую постоянную R = 287 Дж/кг.град выражение для определения 

время-сечения впускных клапанов принимает вид:

р
RTGА

ВПВП
КЛВП ψμ

6

.
10−

=  , м2·с,                             (2.4)

где р, Т – давление и температура газов в цилиндре в конце впуска.

Время-сечение выпускных клапанов А
в
 четырехтактных двигателей 

определяется как сумма двух слагаемых:

А
в
 = А

СВ.ВЫП
 + А

ПР.ВЫП
,

где А
СВ.ВЫП

 – время-сечение свободного выпуска при наличии надкри-

тической области истечения газов и соответствующего периоду выпус-

ка от момента открытия выпускных клапанов (t
ПР.ВЫП.КЛ

) до момента 

положения поршня в нижней мертвой точке (t
НМТ

), м2·с; А
ПР.ВЫП

 – вре-

мя-сечение принудительного (основного) выпуска при наличии под-

критической области истечения газов и соответствующего периоду вы-

пуска от момента положения поршня в нижней мертвой точке (t
НМТ

) до 

момента закрытия выпускных клапанов (t
ЗП.ВЫП.КЛ

), м2·с.
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,ln57,0
1

1)(118,0
1

2)1(

max

1

1 










−

−
−

ψμ
=

==

−



в

HMT
mm

HMTв

вв

t

СВ.ВЫП

V
V

m
pp

T
V

fdtA
НМТ

ПР.ВЫП.КЛt
           (2.5)

где m = k = 1,3; ψ
max

 = 0,6673 (в надкритический период истечения вы-

пускных газов с показателем адиабаты k = 1,3); 
2

1 HMTв VVV +
= ; V

в1
 – объ-

ем цилиндра, соответствующий моменту открытия выпускных клапа-

нов: 
1

2

1 4 вCв SDVV π
+= ; 

1−
=

ε
h

C

VV , здесь V
h
 – рабочий объем цилиндра 

двигателя, м3; ε – степень сжатия; D – диаметр цилиндра, м.

Ход поршня, соответствующий углу поворота коленчатого вала ϕ
в1

в момент открытия выпускных клапанов:

( ) ( )



 −+−=

111
2cos1

4
cos1 ввв RS ϕλϕ , (м)

где R – радиус кривошипа, (м).

λ = R/L
Ш

; L
Ш

 – расстояние между осями поршневой и кривошип-

ной головки шатуна;

λ = 0,23…0,3 – для автотракторных двигателей.

р
в1

, Т
в1

 – давление и температура газов в цилиндре в момент откры-

тия выпускных клапанов;

1
11

11 ; −=
δ

=
δ 22 n

z
вn

z
в

TTpp  ,

где р
z
 и T

z
 – давление и температура газов в цилиндре в конце сгорания; 

n
2
 – показатель политропы расширения, определяется в тепловом рас-

чете двигателей внутреннего сгорания.

z

в

V
V 1=δ  – действительная степень последующего расширения;

zcz SDVV ⋅+=
4

2π ; 

)]2cos1(
4

)cos1[( zzz RS γλγ −+−=
 
 – перемещение поршня, соот-

ветствующее точке в конце сгорания;

µ
в
 = 0,6 ÷ 0,8 – коэффициент расхода выпускных клапанов;
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V
HMT

 = V
C
 + V

h
 – объем цилиндра при положении поршня в нижней 

мертвой точке; р
НМТ

 – давление в цилиндре при положении поршня в 

нижней мертвой точке (снимается с индикаторной диаграммы в (р – ϕ) 

координатах).

 ==
КЛВЫПЗП

HMT

t

t Цвв

Ц
ввВЫППР p

RT
GdtfA

..

. ψμ
 ,                        (2.6)

где 

( )























−











−
=

+ kk

Ц

k

Ц
в p

p
p
p

k
k

1

2

2

2

1
2ψ ; k = 1,3; p

Ц
, Т

Ц
 – средние за пери-

од принудительного выпуска давление и температура газов в цилиндре;

2
ЦКЦН

Ц

pp
p

+
=

 
,

где р
ЦН

, р
ЦК

 – давление в цилиндре в начале и в конце принудительного 

выпуска (снимается с индикаторной диаграммы), р
ЦН

 = р
НМТ

.

2
ЦКЦН

Ц

ТT
T

+
=

 
,

где Т
ЦН

, Т
ЦК

 – температура в цилиндре в начале и в конце принудительного 

выпуска;

;НМТЦН ТТ = ;rЦК ТТ =  ;
RG
VpТТ

ц

HMTHMT
НМТЦН ⋅

== ⋅
 chHMT VVV += , 

где р
2
 – среднее давление в выпускном коллекторе: р

2
 = р

r
 – ∆р

r
; p

r
 – 

давление газов в цилиндре при положении поршня в верхней мертвой 

точке (снимается с индикаторной диаграммы в (р – ϕ) координатах из 

теплового расчета)

( )
2

1
2
rr

ВЫПr
wp ρζ+=∆ ,

где ρ
r
 – плотность выпускных газов; w

r
 – средняя скорость выпускных 

газов; ξ – коэффициент сопротивления выпускного коллектора, отне-

сенный к наименьшему сечению.

Для приближенных расчетов можно принять:

[ ] ,2
25,11,12 ÷

= rpp
 

где p
r
 – давление выпускных газов при положении поршня в ВМТ, оп-

ределяется в начале теплового расчета. 
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В выражении (2.6) количество газов G
в
, вытекшее за период прину-

дительного выпуска, определяется следующим образом: 

G
в
 = G

ц
 – G

св.вып
,

где G
ц
 – цикловое количество газов, находящихся в цилиндре до откры-

тия выпускных органов газораспределения, принимаемое равным цик-

ловому количеству свежего заряда:

( )00 1 lgglgGgG цццвоздцц ⋅+=⋅⋅+=+= αα
или можно принять kVhц VG ρη ⋅⋅= .

Количество газов G
св. вып

, вытекших за период свободного выпуска, 

можно приближенно определить как разность между количеством газа 

в цилиндре в момент открытия выпускных органов газораспределения 

G
ц
 и количеством газа в цилиндре при положении поршня в нижней 

мертвой точке, G
НМТ

.

G
св. вып

 = G
ц
 – G

НМТ
,

где 

НМТ

НМТНМТц
НМТ TR

Vp
G

⋅
⋅

= . ; 
к
к

в

НМТ
вНМТ p
pТТ

1

1
1

−









= ; k = 1,3; 

R = 287 Дж/кг⋅ град.

Пример газодинамического расчета время-сечения органов газо-

распределения приведен в прил. 2.
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА 
ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ И КОЭФФИЦИЕНТА НАПОЛНЕНИЯ 

ЦИЛИНДРОВ ДВИГАТЕЛЯ ПО ДРОССЕЛЬНОЙ  
И СКОРОСТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКАМ

Механический КПД

,
i

e
м N

N
=η

36.12,716 ⋅
⋅= nMN e

e   (кВт),                               (3.1)

,
;

мie

мei

NNN
NNN

−=
+=

где N
e
 – эффективная мощность;  N

i
 – индикаторная мощность;  N

м
 – 

мощность механических потерь; M
e
 измеряется в кгм, n – в об/мин.

3.1. Метод последовательного выключения цилиндров 
карбюраторного двигателя

При этом методе устанавливают определенный скоростной ре-

жим n
1
 об/мин. По весам тормозного стенда определяют крутящий 

момент двигателя M
e
. По формуле (3.1) рассчитывают мощность двига-

теля. Далее выключают один из цилиндров двигателя, отсоединяя вы-

соковольтный провод от свечи зажигания, при этом обороты двигателя 

снижаются. С помощью тормозного стенда доводят частоту вращения 

коленчатого вала до первоначального значения n
1
, ослабляя тормоз 

электрического тормозного стенда.

По весам тормозного стенда определяют крутящий момент M
(i-1)

 

двигателя без одного цилиндра, где индекс (i-1) относится к парамет-

рам двигателя с одним выключенным цилиндром. Допуская равенство 

мощности механических потерь двигателя с выключенным цилиндром 

и со всеми включенными, находят индикаторную мощность выклю-

ченного цилиндра N
i(n)

, где (n) – индекс, относящийся к выключенно-

му цилиндру, как разность между N
e
 и N

e(i-1)
:

N
i(n)

 = N
e
 – N

e(i-1)
. 

Подставив в последнее выражение вместо N
e
 и N

e(i-1)
 разности 

N
e
 = N

i
 – N

м
 и N

e(i-1)
 = N

i(i-1)
 – N

м
 получим значение индикаторной мощнос-

ти выключенного цилиндра: N
i(n)

 = (N
i
 – N

м
) – (N

i(i-1)
 – N

м
) = N

i
 – N

i(i-1)
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Последовательно выключая каждый цилиндр многоцилиндрового 

двигателя, рассчитывая индикаторную мощность каждого выключен-

ного цилиндра и суммируя индикаторные мощности всех цилиндров, 

рассчитывают индикаторную мощность двигателя как сумму разностей 

эффективной мощности двигателя со всеми включенными цилиндра-

ми и с одним выключенным цилиндром:

∑ ∑∑
=

=

=

=
−−

=

=
−−−=−==

ni

i

ni

i
мiiмiiee

ni

i
ini NNNNNNNN

1 1
)1()1(

1
).()()(

Расчетные и экспериментальные данные сводятся в табл. 3.1.

Таблица 3.1

№ 
п/п

M
e
,

кгм
M

e(i-1)
,

кгм
N

e
,

кВт
N

e(i-1)
,

кВт )()1( niiee NNN =− − )(nii NN Σ=
i

e
м N

N
=η Д,

%

1 + - + - - - - -

2 - + - + + - - +

3 - + - + + - - +

4 - + - + + - - +

5 - + - + + - - +

6 - - - - - + + +

В табл. 3.1 знаком (+) обозначены определенные параметры дви-

гателя. 

Д, % – степень неравномерности работы цилиндров многоцилин-

дрового двигателя: 

%,100)( ⋅
−

=
icp

icpni

N
NN

Д 100%,

где N
i(n)

 и N
iср

 – индикаторная мощность n-го цилиндра и среднее ариф-

метическое значение индикаторной мощности цилиндра двигателя: 

цил

ni

i
ii

icp i

NN
N

∑
=

=
=

= 1 ,

где i
цил

 – число цилиндров многоцилиндрового двигателя.

Для определения изменения механического КПД η
м
 по скоростной 

характеристике следует найти η
м
 при постоянном положении дроссель-

ной заслонки для нескольких значений частот вращения коленчатого 

вала, n (минимальное число значений n об/мин принимается равным 
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четырем). Зависимость механического КПД η
м
 по скоростной харак-

теристике представлена на рис. 3.1. Положение дроссельной заслонки 

постоянное.

 

    n1         n2          n3        n4      n, об/мин 

mη  

Рис. 3.1. Зависимость механического КПД η
м
 по скоростной характеристике

Для определения механического КПД η
м
 по дроссельной характе-

ристике методом последовательного выключения цилиндров частота 

вращения коленчатого вала двигателя поддерживается постоянной  

с помощью электрического тормоза. При снятии дроссельной характе-

ристики принимается четыре положения дроссельной заслонки. Дрос-

сельная характеристика представлена на рис. 3.2.

 

 1          2         3         4 Положение дрос-
сельной заслонки Открытие 

n = const
mη  

Рис. 3.2. Зависимость механического КПД η
м
 по дроссельной характеристике

η
м

η
м
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3.2. Определение механического КПД методом прокрутки 
коленчатого вала двигателя электродвигателем 

электрического тормозного стенда

Для этого устанавливают определенный скоростной режим дви-

гателя, и по весам стенда определяют крутящий момент M
e
 в кгм. По 

формуле (3.1) рассчитывают мощность N
e
 в кВт. Затем выключают за-

жигание и подачу топлива в карбюраторных двигателях или топливо 

в дизелях, переводят электрическую балансирную машину из генера-

торного режима в режим электродвигателя. Доводят частоту вращения 

коленчатого вала до выбранного значения, выдерживают устойчивый 

режим работы двигателя и по весам тормозного стенда определяют мо-

мент механических потерь M
м
. По формуле (3.1) рассчитывают мощ-

ность механических потерь N
м
, подставляя вместо M

e
 значение M

м
. Ин-

дикаторная мощность равна сумме N
e
 и N

м
. По значениям N

i 
= N

e
 + N

м
 

и N
e
 рассчитывают механический КПД.

При других значениях частот вращения коленчатого вала при пос-

тоянном положении дроссельной заслонки определение механическо-

го КПД η
м
 проводится аналогично изложенному выше. Данные испы-

таний и вычислений заносят в табл. 3.2.

Таблица 3.2

n,
об/мин

M
e
,

кгм
N

e
,

кВт
M

м
,

кгм
N

м
,

кВт
N

i 
= N

e
 + N

м

кВт i

e
м N

N
=η η

v

n
1

+ + + + + + +

n
2

+ + + + + + +

n
3

+ + + + + + +

n
4

+ + + + + + +

По значениям η
м
 из табл. 3.2 строится зависимость η

м
 = f (n, об/мин) 

(рис. 3.3). 

Положение дроссельной заслонки постоянное.

Методом прокрутки определяют изменение механического КПД 

η
м
 по дроссельной характеристике изменяя положение дроссельной 

заслонки в сторону открытия, поддерживая с помощью тормоза элек-

трического стенда частоту вращения коленчатого вала постоянной. 

Данные испытаний и вычислений заносят в табл. 3.3. 



17

 

    n1         n2        n3         n4      n, об/мин 

mη  

Рис. 3.3. Зависимость η
м
 = f (n, об/мин)

Таблица 3.3

Положение дрос-
сельной заслонки

M
e
, 

кгм
N

e
, 

кВт
M

м
, 

кгм
N

м
, 

кВт
N

i 
= N

e
 + N

м
 

кВт i

e
м N

N
=η η

v

1 + + + + + + +

2 + + + + + + +

3 + + + + + + +

4 + + + + + + +

По значениям η
м
 из табл. 3.3 строится зависимость η

м
 = f (положе-

ние дроссельной заслонки) (рис. 3.4).

 

Положение 
дроссельной 
заслонки 

 1          2         3         4 

n = const 

Открытие 

mη  

Рис. 3.4. Зависимость η
м
 = f (положение дроссельной заслонки)

η
м

η
м
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3.3. Определение коэффициента наполнения

В данной работе одновременно с определением механического 

КПД методом прокрутки по скоростной и дроссельной характеристи-

кам измеряется количество воздуха Q в м3/час, поступившее в цилинд-

ры двигателя. По замеренным данным Q в м3/час для каждого режима 

рассчитывается коэффициент наполнения η
v
 по формуле

,3,33
niV

Q
h

v ⋅=η
 

где iV
h
 – литраж двигателя, л; n – частота вращения коленчатого 

вала, об/мин.

По опытным и расчетным данным строятся зависимости (рис. 3.5 и 

3.6) η
v
 = f (n, об/мин) и η

v
 = f  (положение дроссельной заслонки).

 

    n1         n2        n3         n4      n, об/мин 

mη

Рис. 3.5. Зависимость η
v
 = f (n, об/мин)

 

Положение 
дроссельной 
заслонки 

 1          2         3         4 

n = const 

Открытие 

mη  

Рис. 3.6. Зависимость η
v
 = f (положение дроссельной заслонки)

η
v

η
v
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Приложение 1

Расчет действительного цикла двигателя характеристики динамики 
тепловыделения по индикаторной диаграмме

Исходные данные

Четырехтактный четырехцилиндровый бензиновый двигатель. 

Литраж V
л
 = 1,6 л; номинальная частота вращения коленчатого вала 

n = 5600 об/мин; степень сжатия ε = 10,3; D = 82 мм; ход поршня 

S = 76 мм; 285,0==
шL
Rλ ; часовой расход топлива G

t
 = 17,5 кг/час; ко-

эффициент избытка воздуха α = 0,96.

Характеристикой тепловыделения является зависимость измене-

ния доли тепла, выделившегося в цилиндре, от времени (t) или угла по-

ворота коленчатого вала (φ).

цu gH
Qϕχ = ,

где g
ц
 – цикловая подача топлива, кг/цикл.

часциклц

m
ц ni

Gg
/

= ,

где i
ц
 – количество цилиндров. 

.168000
4

6056002602
/ =⋅⋅==

τ
nn часцикл  

Тогда цикловая подача топлива равна:

000026,0
1680004

5,17 =
⋅

=цg
 
 кг/цикл.

Доля теплоты, выделившейся за цикл при сгорании:

( )
цu

НСГ

цu

w
n

цu gH
Q

gH
QVVpp

k
VpVp

gH
++




 −⋅





 +

+
−
−

= ∑
1

12
121122

21
1χ ;

ϕϕ
π

ε
π SDVSDVV h

C 414

22

+
−

=+= ;

( ) ( )



 −+−= ϕλϕϕ 2cos1

4
cos1RS .

Текущее значение доли активного тепловыделения:

ninini
χχχ ∆+=

−1 .
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Текущее значение доли потерянной теплоты вследствие теплопере-

дачи в охлаждающую среду:

ni
i

i
nw

χ
χ

χχ
max

max1−
= .

Учитываем неполноту сгорания топлива:
( ) ЦnНСГ gQ ⋅−= χα157780 ,

где 



















−−=

+1

908,6exp1
m

zϕ
ϕχ  – доля выгоревшего топлива к рассмат-

риваемому моменту времени (характеристика тепловыделения).

Текущее значение коэффициента полного тепловыделения опреде-

ляется как сумма:  nНСГnWniП χχχχ ++= .

Результаты расчета по приведенным формулам занесены в табл. 1.

График изменения доли выгоревшего топлива (характеристика теп-

ловыделения) приведен на рис. 1.
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Приложение 2

Газодинамический расчет время-сечения органов газораспределения

Газодинамический расчет время-сечения органов газораспреде-

ления четырехтактного четырехцилиндрового двигателя мощнос-

тью N
e
 = 61 кВт; номинальная частота вращения коленчатого вала 

n = 5600 об/мин; диаметр цилиндра D = 77 мм; ход поршня S = 76 мм; 

литраж V
л
 = 1,42 л; степень сжатия ε = 9,8; коэффициент избытка воз-

духа α = 0,96; часовой расход топлива G
t
 = 17,34 кг/час.

Для расчета время-сечения клапанов за начальный момент време-

ни принимается момент открытия клапана, за конечный – момент за-

крытия клапана.

Выражение для определения время-сечения впускных клапанов: 

р
RTGА

ВПВП
КЛВП ψμ

6

.
10−⋅=  , м2с,

где G
ц
 = G

возд
 + g

ц
 = 0,00037 + 0,0000258 = 0,0003958 кг/цикл – цикловое 

количество свежего заряда;

00037,00000258,096,1496,00 =⋅⋅== цвозд glG α   кг/цикл, 

где α = 0,96 – коэффициент избытка воздуха; l
0
 = 14,96 – стехиометри-

ческое количество воздуха для полного сгорания 1 кг бензина; g
ц
 – цик-

ловое количество топлива, кг/цикл; 

0000258,0
1680004

34,17 =
⋅

==
цц

t
ц ni

Gg
 

 кг/цикл; 

168000
4

6056002602 =⋅⋅==
τ
nnц

 
 цикл/час,

где n – частота вращения коленчатого вала, об/мин; i
ц
 – число цилиндров 

двигателя; τ – тактность ДВС; µ
ВП

 – коэффициент расхода впускных кла-

панов; p, T – давление и температура газов в цилиндре в конце впуска.
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66
⋅⋅=

⋅⋅
⋅⋅⋅=

ψμ
⋅= −

−−

p
GА

ВПВП
ВП.КЛ . 

 Время-сечение выпускных клапанов A
B
 четырехтактных двигателей 

определяется как сумма двух слагаемых:

A
B
 = А

СВ.ВЫП
 + А

ПР.ВЫП
,

где А
СВ.ВЫП

 – время-сечение свободного выпуска при наличии надкри-

тической области истечения газов и соответствующего периоду выпус-

ка от момента открытия выпускных клапанов (t
ПР.ВЫП.КЛ

) до момента 

положения поршня в нижней мертвой точке (t
НМТ

), м2·с; А
ПР.ВЫП

 – вре-

мя-сечение принудительного (основного) выпуска при наличии под-

критической области истечения газов и соответствующего периоду вы-

пуска от момента положения поршня в нижней мертвой точке (t
НМТ

) до 

момента закрытия выпускных клапанов (t
ЗП.ВЫП.КЛ

), м2·с.

( )












−

−
−

==
⋅−


1

2/1
1

1max.
.. ln57,0

1
1)(118,0

.. в

HMT
mm

HMTв

вв
вВЫПСВ V

V
m

pp
T
VdtfA

НМТ

КЛВЫППР

t

t ψμ
 

,

где m = k = 1,3; ψ
max

 = 0,6673 (в надкритический период истечения вы-

пускных газов с показателем адиабаты k = 1,3); 

000363,0
2

0003953,000033,0
2

1 =
+

=
+

= HMTв VV
V ;

V
B1

 – объем цилиндра, соответствующий моменту открытия выпус-

кных клапанов: 

00033,006215,0
4

077,014,30000403,0
4

2

1

2

1
=⋅⋅+=+= вCв SDVV π

 
 м3, 

где 0000403,0
18,9

000355,0
1

=
−

=
−ε

= h
C

VV  м3;

V
h
 = 0,000355 – рабочий объем цилиндра двигателя, м3;

ε = 9,8 – степень сжатия;

D =0,077 – диаметр поршня, м.

Ход поршня, соответствующий углу поворота коленчатого вала ϕ
в1

 

в момент открытия выпускных клапанов:

( ) ( )



 ϕ−λ+ϕ−=

111
2cos1

4
cos1

ввв
RS ,

( ) ( ) 06215,04852cos1
4
285,0485cos1038,0

1
=



 ⋅−⋅+−⋅=

в
S
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( ) ( )



 ϕ−λ+ϕ−=

111
2cos1

4
cos1

ввв
RS ,

( ) ( ) 06215,04852cos1
4
285,0485cos1038,0

1
=



 ⋅−⋅+−⋅=

в
S  м,

где R – радиус кривошипа; λ = R/L
Ш

 = 0,285; L
Ш

 – расстояние между 

осями поршневой и кривошипной головки шатуна; р
в1

, Т
в1

 – давление и 

температура газов в цилиндре в момент открытия выпускных клапанов; 

µ
в
 = 0,7 – коэффициент расхода выпускных клапанов;

V
НМТ

 = V
С
 + V

h
 = 0,0000403 + 0,000355 = 0,0003953 м3 – объем цилин-

дра при положении поршня в НМТ;

р
НМТ

 – давление в цилиндре при положении поршня в нижней мерт-

вой точке (снимается с индикаторной диаграммы в (р – ϕ) координатах). 

( )
;см104,0
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где k = 1,3; р
Ц
, Т

Ц
 – средние за период принудительного выпуска давле-

ние и температура газов в цилиндре; 

199,0
2

118,028,0
2

=+=
+

= ЦКЦН
Ц

pp
p

 
 МПа, 

где р
ЦН

, р
ЦК

 – давление в цилиндре в начале и в конце принудительного 

выпуска (снимается с индикаторной диаграммы). 

р
ЦН

 = р
НМТ

.

83,1384
2

106066,1709
2

=+=
+

= ЦКЦН
Ц

ТT
T

 
 К,
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где Т
ЦН

, Т
ЦК

 – температура в цилиндре в начале и в конце принудитель-

ного выпуска; p
2
 – среднее давление в выпускном коллекторе; p

r
 – давле-

ние газов в цилиндре при положении поршня в верхней мертвой точке 

(снимается с индикаторной диаграммы в (р – ϕ) координатах из тепло-

вого расчета).

Для приближенных расчетов можно принять:

p
2
 = p

r /1,17 = 0,102 МПа.

Количество газов G
в
, вытекшее за период принудительного выпус-

ка, определяется следующим образом:

G
в
 = G

ц
 – G

СВ.ВЫП
,

где G
ц
 – цикловое количество газов, находящихся в цилиндре до откры-

тия выпускных органов газораспределения, принимаемое равным цик-

ловому количеству свежего заряда:

G
ц
 = g

ц
 + G

возд
 = g

ц
 + α ⋅ l

0
  g

ц
 = g

ц
(1 + α ⋅ l

0
). 

Количество газов G
св.вып

, вытекших за период свободного выпуска, 

можно приближенно определить как разность между количеством газа 

в цилиндре в момент открытия выпускных органов газораспределения 

G
ц
 и количеством газа в цилиндре при положении поршня в нижней 

мертвой точке, G
HMT

.

G
св.вып

 = G
ц
 – G

HMT
,

где 6. 10000255,0
1,1514287

0003953,028,0 −⋅=
⋅

⋅=
⋅

⋅
=

НМТ

НМТНМТц
НМТ TR

VР
G

 

 кг/цикл;

G
B
 = G

HMT
 = 0,000255 ⋅ 10-6 кг/цикл;

( ) ( )
1,1514

57,0
28,029,1781

3,1/13,1/1

1
1
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⋅=









⋅=

−− kk

в

НМТ
вНМТ р

рTТ  К;

k = 1,3; 

R = 287 Дж/кг·град.

с.мм93,1см1093,1

199,0592,07,0
83,138428710000255,0

226

6

⋅=⋅⋅=

=
⋅⋅

⋅⋅⋅=
ψμ

=

−

−

Цвв

Ц
вПР.ВЫП p

RT
GA

 

Тогда 

А
в
 = А

СВ.ВЫП
 + А

ПР.ВЫП
 = 

= 0,4 ⋅ 10-6 + 1,93 ⋅ 10-6 = 2,33 ⋅ 10-6 м2 ⋅ с = 2,33 мм2 ⋅ с.
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