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1 Требования и порядок выполнения расчетно-графического задания (РГЗ) 

 

При выполнении РГЗ студент вначале изучает задание, намечает общий план 

выполнения, а затем выполняет отдельные пункты задания. 

РГЗ должно соответствовать варианту (Таблица 1) и отвечать всем 

требованиям.  

Работы, выполняемые не по своему варианту и не в полном объеме, без 

необходимых схем, рисунков, расчетов и пояснений, возвращаются для 

доработки. 

Все схемы и рисунки, приведенные в работе, должны быть объяснены в 

текстовой части и наоборот – все пояснения, данные в тексте, должны 

иллюстрироваться схемами и рисунками. 

Все вычисления в РГЗ производят сначала в общем виде, обозначая все 

данные и искомые величины буквами, после чего вместо буквенных обозначений 

проставляют их числовые значения. 

 

 

2 Задание 
 

Тема РГЗ: «Рассчитать рабочий цикл четырехтактного дизеля и построить 

индикаторную диаграмму» 
 

РГЗ  часть 1: 

1. Описать назначение, классификацию и область применения ДВС.  

2. Привести описание устройства ДВС. 

3. Описать рабочий процесс ДВС. 

4. Рассчитать рабочий цикл четырехтактного дизеля.  

Эффективная мощность Neн --------кВт при частоте вращения коленчатого вала  

nн-------------мин
-1

 .  

Отношение S/D------------.Исходные данные приведены в таблице1. 

 

РГЗ  часть 2: 

1. Рассчитать индикаторные параметры рабочего цикла; 

2. Рассчитать эффективные показатели двигателя; 

3. Построить индикаторную диаграмму. 

Исходные данные приведены в таблице1 и получены в результате 

выполнения КР часть1. 
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  Таблица 1- Исходные данные к РГЗ 
Последние 

цифры 

зачетки 

Показатели 

Эффективная 

мощность, кВт 

Частота 

вращения, мин
-1

 

Степень 

сжатия 

Отношение    

S/D 

Тип камеры 

сгорания 

01,51 22 2200 16.5 1.15 

н
ер

аз
д

ел
ен

н
ая

 –
 н

еп
о
ср

ед
ст

в
ен

н
ы

й
 в

п
р
ы

ск
 

02,52 22 2300 16.1 1.2 

03,53 44 2200 16.5 1.15 

04,54 44.1 2300 16.1 1.2 

05,55 59.6 2200 16.0 1.1 

06,56 52.9 2200 15.8 1.15 

07,57 77.2 2200 15.1 1.15 

08,58 110 2100 15.1 1.15 

09,59 116.1 2200 15.5 1.1 

10,60 121 2100 15.0 0.9 

11,61 220 1900 16.5 1.1 

12,62 122 2600 16.4 1.1 

13,63 154 2600 17 1 

14,64 132 2100 15.5 1.1 

15,65 195 2300 16.5 1.1 

16,66 235.4 2500 17.2 1.05 

17,67 242.7 2200 15 1.15 

18,68 121 1850 15 1.2 

19,69 151 1750 16.5 1.15 

20,70 206 2000 17 1.05 

21,71 282 1700 18.5 1.1 

22,72 130 1350 15 1.2 

23,73 340 1870 17.5 1.1 

24,74 176 1900 16 1.15 

25,75 279 1775 18 0.8 

26,76 52.9 2200 - 1.15 

27,77 77.2 2200 - 1.1 

28,78 110 2100 - 1.15 

29,79 116.1 2200 - 1.1 

30,80 121 2100 - 0.9 

31,81 220 1900 - 0.95 

32,82 122 2600 - 0.85 

33,83 154 2600 - 1 

34,84 132 2100 - 1.1 

35,85 195 2300 - 1.2 

36,86 22 2200 - 1.15 

37,87 22 2300 - 1.2 

38,88 44 2200 - 1.15 

39,89 44.1 2300 - 1.2 

40,90 59.6 2200 - 1.1 

41,91 235.4 2500 - 1.15 

42,92 242.7 2200 - 1.1 

43,93 121 1850 - 1.15 

44,94 151 1750 - 1.1 

45,95 206 2000 - 0.9 

46,96 282 1700 - 0.95 

47,97 130 1350 - 0.85 

48,98 340 1870 - 1 

49,99 176 1900 - 1.1  

50, 00 279 1775 - 1.2  
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3 Расчет 

 

Расчетно-графическое задание 1часть  

 

Находим диаметр цилиндра (приложение А).  

Назначив стандартный D (в мм, округленный на 0 или 5 - для дизелей, или до 

ближайшего четного числа - для карбюраторных двигателей), по 

соответствующему соотношению S/D определяют ход поршня S 

S=D(S/D), м                                                    (1) 

где  S - ход поршня; 

D – диаметр цилиндра. 

Ориентировочная средняя скорость поршня вычисляется по формуле 

30
.

í

ñðï

nS 
 , м/с                                                         (2) 

 

По принятому диаметру цилиндра устанавливают пределы изменения 

литровой мощности двигателя Nел (приложение Б).  

Находим цилиндровую мощность, Nц . 

D

SD
NVNN елhелц 




4

3
, кВт                                  (3) 

где Vh - рабочий объем цилиндра, л; 

 D и S - в дм. 

 

При заданной эффективной мощности двигателя Nен требуемое число 

цилиндров определяется по формуле 

i=Nен/Nц                                                                                               (4) 

Полученное значение i округляют до ближайшего целого числа, однако 

желательно исключить значения i= 5, 7, 9...и т.д. 
 

Уточняем значение литровой мощности по формуле  

h

ен
ел

V

N
N                                                      (5) 

Определяем плотность воздуха k, требуемую для реализации Neл  

n

N
k

ve

ел




 10                                                (6) 

где е - эффективный КПД; 

 v - коэффициент наполнения; 

τ - тактность двигателя; 

α – коэффициент избытка воздуха. 

Коэффициент избытка воздуха α определяет состав горючей смеси. Его 

значение зависит от типа смесеобразования, условий воспламенения и сгорания 

топлива, а также от режима работы двигателя. Для номинального режима работы 
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карбюраторных бензиновых двигателей α=0,85...1,15; газовых с искровым 

зажиганием - 1,0...1,3; дизелей без наддува с непосредственным впрыском - 

1,4...1,8; с наддувом - 1,6...2,0; вихрекамерных 1,3...1,5. Эффективный КПД 

e=0,25...0,30 - для карбюраторных двигателей и e=0,30...0,42 - для дизелей. 

Коэффициент наполнения v=0,8...0,9 . 

Находим теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг 

топлива 

   ОHCL  83/8
23,0

1
0 , кг/кг топлива,    (7) 

где C, H и O - весовая доля соответствующих компонентов. Для дизельного 

топлива можно принять C=0,857; H=0,133; O=0,01 

 

или 

B

L
L


0

0


  кмоль/кг топлива,     (8) 

где B - масса 1 кмоля воздуха (B=28,96 кг/кмоль). 

Определяем количество свежего заряда 

М1=L0 кмоль/кг топлива,     (9) 

Определяем химический коэффициент молекулярного изменения горючей 

смеси  по формуле 

0=M2/M1                                                                                      (10) 

где М2 - общее количество продуктов сгорания 

М2=L0+H/4+О/32 кмоль/кг топлива.    (11) 
       

. 

Находим давление в конце процесса наполнения (начале сжатия)  

pa= po - pa, МПа      (12) 

где pa - величина потери давления на впуске, МПа. 

  k
вп

впa pp 
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 ,    (13) 

где  - коэффициент затухания скорости движения заряда в рассматриваемом 

сечении цилиндра; 

вп - коэффициент сопротивления впускной системы; 

вп - средняя скорость движения заряда в наименьшем сечении впускной 

системы (как правило в клапане), м/с; 

pk - плотность заряда на впуске, кг/м
3
. 

Обычно принимают для дизелей (
 2

 + вп)=2,5…3,5; для бензиновых 

двигателей и газовых (
 2

 + вп)=3,0...4,0; вп=65...90 м/с - для дизелей; 

вп=85...130 - для бензиновых и газовых двигателей. Чем выше скорость поршня 

Сп, тем выше вп. Атмосферные условия, необходимые для последующих 

расчетов принимаются следующие: p0=0,1 МПа; T0=293 K. Давление остаточных 
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газов pr=0,11...0,17 МПа в зависимости от сопротивления выпускного тракта: для 

дизелей без наддува pr=0,11...0,12МПа; для дизелей с наддувом в зависимости от 

давления pk наддува pr=(0,12…0,17) МПа. Чем выше давление pk тем выше pr 

(pr=(0,8…0,9)pk), температура остаточных газов принимается из интервала 

Tr=750...900 K. При работе дизеля с турбонаддувом воздух поступает в цилиндры 

не из атмосферы, а из компрессора. Значения p0 и T0 в последующих расчетах 

принимаются равными давлению и температуре на выходе из компрессора pk и 

Tk. При этом 
 

k

k

n

n

k
k

p

p
TT

1

0
0











                                                 (14) 

Находим коэффициент остаточных газов  

ra

r

r
r

pp

p

T

TT








 0                                        (15) 

где T - подогрев свежего заряда (принимается T = 8...15 К); 

 - степень сжатия. 

Степень сжатия  определяется способом смесеобразования (внутреннее 

или внешнее), свойствами топлива, наличием наддува и т.п. 

В двигателях с воспламенением от электрической искры ε ограничивается 

по условию предупреждения явления детонации и выбор ее зависит от 

антидетонационных свойств применяемого топлива: 

Октановое число 

топлива 73...76 77...80 81..90  91..100 более 100 

 

ε  6,6...7  7,1...7,5 7,6...8,5 8,6...9,5 до 12 

 

Необходимо иметь в виду, что повышение степени сжатия увеличивает 

термический КПД рабочего цикла двигателя и, как следствие - улучшает 

экономичность, однако одновременно с увеличением ε необходимо применять 

более дорогое топливо с большим октановым числом. 

Для дизелей значение степени сжатия рекомендуется выбирать в 

следующих пределах: дизели с непосредственным впрыском без наддува 

ε=16...23; с наддувом ε=20...25; вихрекамерные дизели ε=16...21. Для дизелей 

увеличение ε также способствует повышению термического КПД, но с другой 

стороны увеличению нагрузки на детали КШМ, уменьшению механического 

КПД. 

Находим температуру заряда в конце процесса впуска  

r

rr
a

TTT
T










1

0 , К.    (16) 

Находим коэффициент наполнения  

 raV pp
pTT

T






 




00

0 1

1

1
                                (17) 
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. 

Определяем давление в конце сжатия  

1n
ac pp  ;      (18) 

где n1 - показатель политропы сжатия, который для автотракторных двигателей 

находится в пределах n1=1,34…1,38, или вычисляется по формуле В.А. Петрова 

n1=1,41 - 100/nн,      (19) 

Определяем температуру заряда в конце сжатия  

11 


n
aс TT  ,      (20) 

Тс=31716
1,36-1

=860,1 К. 

Находим среднюю мольная теплоемкость свежего заряда 

mCv=20,16+1,73810
-3

Tc                                          (20) 

mCv=20,16+1,738860,110
-3

=21,65Дж/(мольград) 

Находим среднюю мольную теплоемкость продуктов сгорания 

 mCp=8,314+(20,1+0,921/)+(1,38/+15,49) 10
-4

Tz. 

Принимаем значение степени повышения давления при сгорании и 

коэффициента использования теплоты. Тогда, подставляя полученные значения в 

уравнение сгорания топлива, которое для четырехтактного дизеля имеет вид,  

определим температуру Тz 

(mCv+8,314р)Tс+
)1(0 r

È

L

H






 = 0mCpTz,   (21) 

где mCv - средняя мольная теплоемкость воздуха при постоянном объеме, 

кДж/(кмольград); 

mCp- средняя мольная теплоемкость продуктов сгорания при постоянном 

давлении, кДж/(кмольград); 

 - коэффициент использования теплоты; 

Hu - низшая теплота сгорания топлива (для дизельного топлива  

HИ=42500 кДж/кг). 

У четырехтактных дизелей коэффициент использования теплоты =0,7...0,9. 

Более низкие значения коэффициента  соответствуют быстроходным дизелям с 

неразделенной камерой. 

Находим максимальное давление в цилиндре в конце сжатия 

pz=ppc      (22) 

где р - степени повышения давления при сгорании. 

У дизелей с предкамерным и вихрекамерным смесеобразованием 

р=1,5...1.8; при непосредственном впрыске в неразделенную камеру р=1,8...2,2. 

Чем ниже коэффициент избытка воздуха , тем выше р. 

Определяем степень предварительного расширения  

c

z

р T

T





 0 .     (23) 

Определяем степень последующего расширения 
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=      /       (24) 

Определяем давление газов в конце процесса расширения  

pb=pz/          

n2
       (25)

 
 

где n2 – показатель политропы расширения. 

 У дизелей n2=1,18...1,28. Чем выше коэффициент использования теплоты , 

тем ниже n2. 

Температуру газов в конце расширения определяем по формуле 

12 


n

z
b

Т
T


.      (26) 

После определения параметров в конце расширения выполняется оценка 

правильности выбора значения температуры отработавших газов, сделанной в 

начале теплового расчета, по формуле 

3

/

rb

b
r

pp

T
T  .      (27) 

Определяем относительную погрешность  

%100
/





r

rr

T

TT
T . 

Полученное значение температуры Тr, принятое в начале расчета и вычисленное 

по формуле (27) не должны отличаться более, чем на 5%, в противном случае 

тепловой расчет следует уточнить, приняв в начале другое значение температуры Тr. 

 

Расчетно-графическое задание 2часть  

 

Находим индикаторные параметры рабочего цикла. 

 

Находим теоретическое среднее индикаторное давление 

 

 

                    (28) 

 

Среднее индикаторное давление для дизелей 

 

                                                    (29) 

 

где φИ – коэффициент полноты диаграммы, φИ=0,95 

 

Находим индикаторный КПД для дизелей 

 

 

                                   (30) 

 

Находим индикаторный удельный расход топлива для дизелей 

 

(31) 
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Находим эффективные показатели двигателя 

 

Среднее давление механических потерь будет равно 

 

 pМ=0,089+0,0118νп.ср                                                              (32) 

 

где νп.ср –средняя скорость поршня, предварительно принимаем νп.ср=10,2 м/с. 

 

Среднее эффективное давление будет равно 

 

 pe=pi - pM                                                         (33) 
 

Находим механический КПД 

 
 

                                                             (34) 
 

Находим эффективный КПД и эффективный удельный расход топлива 
 

                                                                (35) 
 

 

                                                     (36) 
 

Находим основные параметры цилиндра и двигателя  

 

Литраж двигателя будет равен 

 

Vл=30τNe /(peηe)                                                 (37) 

 

Рабочий объем цилиндра 

 

Vh= Vл /i                                                            (38) 

 

По принятым значениям D и S уточняем основные параметры и показатели 

двигателя 

Vл=πD
2
 Si/(4·10

6
)                                                 (39) 

 

 

Fп=πD
2
 /4                                                          (40) 

 

νп.ср.=Sn/(3·10
4
)                                                 (41) 

 

Ne =pe Vл n/(30τ)                                                 (42) 

 

Me =3·10
4
 Ne /(πn)                                                 (43) 




i

e
M

p

p


Mie  

eÈ

e
H

g



3600
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Ge =Ne ge                                                            (44) 

 

Nл=Ne /Vл                                                            (45) 

 

 

Построим индикаторную диаграмму двигателя 

 

Индикаторная диаграмма двигателя внутреннего сгорания строится с 

использованием данных расчета рабочего процесса. При построении диаграммы ее 

масштабы рекомендуется выбирать с таким расчетом, чтобы получить высоту 

равной 1.2 - 1.7 ее основания. В начале построения на оси абсцисс откладывается 

отрезок АВ, соответствующий рабочему объему цилиндра, а по величине равный 

ходу поршня в масштабе Мs,который в зависимости от величины хода поршня 

может быть принят 1:1,1,5:1или 2:1. 

Отрезок ОА(мм), соответствующий объему камеры сгорания 
  

ОА=АВ/(ε-1)                                                         (45) 
 

 

АВ=S/Ms                                                               (46) 
 

При построении диаграммы рекомендуется выбирать масштабы давлений 

Мр=0,02, 0,025, 0,04, 0,05, 0,07-0,10 Мпа в мм. 

По данным теплового расчета  на диаграмме откладывают  в выбранном 

масштабе величины давлений в характерных точках: а, с, z
'
, z, b, r.  

Находим максимальную высоту диаграммы (точки  z
'
 и  z) и положение точки z 

по оси абсцисс. 

 

рz / Mр                                                               (47) 

 

z
'
z=ОА(ρ-1)                                                         (48) 

 

Находим ординаты характерных точек 

 

ро / Mр ;  рr / Mр  ;  рc / Mр  ; рk / Mр  ; рa / Mр  ; рb / Mр                                     (49) 

 

Построение политроп сжатия и расширения проводится графическим методом 

[Л5,стр 97]:  

а) для луча ОС принимаем угол α=15º; 

б) проводят луч ОD по углом β1 

tgβ1=(1+tgα)
n1 

-1;                                               (50) 

в) проводят луч ОE по углом β2 

tgβ2=(1+tgα)
n2 

-1;                                                (51) 

 

г) используя лучи ОD  и ОС, строим политропу сжатия, начиная с точки с; 
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д) используя лучи ОЕ  и ОС, строим политропу расширения, начиная с точки z. 

 

Находим теоретическое среднее индикаторное давление и сравниваем его с 

полученным ранее (28) 

p'i=Mр F'/AB                                                               (52) 

 

Скругление индикаторной диаграммы 

  

Учитывая достаточную быстроходность рассчитываемого дизеля 

ориентировочно устанавливаются следующие фазы газораспределения: впуск –

начало(точка r') 25º до в.м.т. и окончание (точка а'') - 60º после н.м.т.; выпуск–

начало(точка b') 60º до н.м.т. и окончание (точка а') - 25º после в.м.т. 
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Рисунок 1- Индикаторная диаграмма 

 

С учетом быстроходности дизеля принимается угол опережения впрыска 20º 

 (точка с') и продолжительность периода задержки воспламенения ∆φ1=8º (точка 

f). 

В соответствии с принятыми фазами газораспределения и углом опережения 

впрыска определяется положение точек b', r', a', a'' , c' и f по формуле для 

перемещения поршня 

АХ=(АВ/2)[(1-cosφ)+(λ/4)(1-cos2φ)]                                       (53) 

 

где λ – отношение кривошипа к длине шатуна, при построении индикаторной 

диаграммы ориентировочно устанавливаем, λ=0,27. Результаты расчета ординат 

точек  b', r', a', a'' , c' и f представим в виде таблицы. 

Положение точки с'' определяем из выражения 

рс''= (1,15÷1,25)рс                                                   (54) 

рс'' /Мр 

Точка zД лежит на линии z'z ориентировочно вблизи точки z. 

Нарастание давления от точки  с'' до точки zД составит 

∆р с''z=рz - рс''     или                                                                   (55) 

 

∆р с''z/10 

Где 10- положение точки zД по оси абсцисс, град.  

Соединив плавными кривыми точки r c a', c' c f и с'' и далее с zД  и кривой 

расширения b' c b'' b и далее с r' и r, получим скругленную индикаторную 

диаграмму r а' а с' f c'' zД b' b'' r .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

 

4 Пример расчета  
 

Расчетно-графическое задание 1часть  

 

Пример: Рассчитать рабочий цикл четырехтактного дизеля. Эффективная 

мощность Neн=115 кВт при частоте вращения коленчатого вала nн=2000 мин
-1

. 

Отношение S/D=0,95. 

Находим диаметр цилиндра. Из рисунка 1.1 видно, что диапазон возможного 

изменения диаметра цилиндра – 100…175 мм.  

 
а – для карбюраторных двигателей малых грузовых автомобилей и тракторов 

(1), карбюраторных двигателей крупных грузовых автомобилей (2); 

б – автотракторных дизелей (3), транспортных и стационарных дизелей (4). 

Рисунок 1.1- Диаметр цилиндра двигателя в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала 

 
Выбираем D=130мм. Назначив стандартный D (в мм, округленный на 0 или 5 

- для дизелей, или до ближайшего четного числа - для карбюраторных 

двигателей), по соответствующему соотношению S/D определяют ход поршня S 

S=D(S/D), м                                                    (1) 

где  S - ход поршня; 

D – диаметр цилиндра. 

S=0,130,950,125 м. 

Ориентировочная средняя скорость поршня вычисляется по формуле 
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30
.

í

ñðï

nS 
 , м/с                                                         (2) 

33,8
30

2000125,0
. 


ñðï  м/с 

По рисунку 1.2 выбираем значение литровой мощности, Nел . 

 

 
а 

 

б 
а – автомобильные без наддува (1), тракторные (2); 

б – карбюраторные легковые серийные (1), карбюраторные грузовые (2), 

карбюраторные стационарные (3). 

Рисунок 1.2 - Зависимости между диаметром цилиндров и литровой 

мощностью двигателей 

 

По принятому диаметру цилиндра устанавливают пределы изменения 

литровой мощности двигателя Nел и находим цилиндровую мощность. 

Выбираем Nел=9 кВт/л. Находим цилиндровую мощность, Nц . 
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D

SD
NVNN елhелц 




4

3
, кВт                                  (3) 

где Vh - рабочий объем цилиндра, л; 

 D и S - в дм. 

52,1595,0
4

3,114,3
9

3




цN кВт. 

 

При заданной эффективной мощности двигателя Nен требуемое число 

цилиндров определяется по формуле 

i=Nен/Nц                                                                                               (4) 

Полученное значение i округляют до ближайшего целого числа, однако 

желательно исключить значения i= 5, 7, 9...и т.д. 
 

4,7
52,15

115
i . 

Принимаем число цилиндров i=8. 

Уточняем значение литровой мощности по формуле  

h

ен
ел

V

N
N                                                      (5) 

67,8
25,13,114,38

4115
2





елN  кВт/л. 

Плотность воздуха k, требуемую для реализации Neл, определим по формуле  

n

N
k

ve

ел




 10                                                (6) 

где е - эффективный КПД; 

 v - коэффициент наполнения, v=0,8...0,9; 

τ - тактность двигателя; 

α – коэффициент избытка воздуха. 

Коэффициент избытка воздуха α определяет состав горючей смеси. Его 

значение зависит от типа смесеобразования, условий воспламенения и сгорания 

топлива, а также от режима работы двигателя. Для номинального режима работы 

карбюраторных бензиновых двигателей α=0,85...1,15; газовых с искровым 

зажиганием - 1,0...1,3; дизелей без наддува с непосредственным впрыском - 

1,4...1,8; с наддувом - 1,6...2,0; вихрекамерных 1,3...1,5. Предварительно приняв 

e=0,25...0,30 - для карбюраторных двигателей и e=0,30...0,42 - для дизелей, а 

также v=0,8...0,9 можно определить ρk. 

 

05,1
200085,035,0

8,1467,8
10 




k  кг/м

3
. 

Учитывая, что при 293 К плотность воздуха 0=1,21 кг/м
3
, определяем, что 

наддув данного двигателя не требуется (k=0, рk =р0, Тk=Т0). 
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Находим теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг 

топлива 

   ОHCL  83/8
23,0

1
0 , кг/кг топлива,    (7) 

где C, H и O - весовая доля соответствующих компонентов. Для дизельного 

топлива можно принять C=0,857; H=0,133; O=0,01 

 

52,1401,0133,08857,0
3

8

23,0

1
0 








L  кг/кг топлива 

или 

B

L
L


0

0


  кмоль/кг топлива,     (8) 

где B - масса 1 кмоля воздуха (B=28,96 кг/кмоль). 

501,0
96,28

52,14
0 L . 

Определяем количество свежего заряда 

 М1=L0 кмоль/кг топлива,     (9) 

М1=1,80,501=0,902 кмоль/кг топлива. 

Химический коэффициент молекулярного изменения горючей смеси определим 

по формуле 

0=M2/M1                                                                                      (10) 

где М2 - общее количество продуктов сгорания 

М2=L0+H/4+О/32 кмоль/кг топлива.    (11) 
       

037,1
902,0

936,0
0  . 

Давление в конце процесса наполнения (начале сжатия) находим по формуле  

pa= po - pa, МПа      (12) 

где pa - величина потери давления на впуске, МПа. 

  k
вп

впa pp 







 62 10

2


 ,    (13) 

где  - коэффициент затухания скорости движения заряда в рассматриваемом 

сечении цилиндра; 

вп - коэффициент сопротивления впускной системы; 

вп - средняя скорость движения заряда в наименьшем сечении впускной 

системы (как правило в клапане), м/с; 

pk - плотность заряда на впуске, кг/м
3
. 

Обычно принимают для дизелей ( 2
 + вп)=2,5…3,5; для бензиновых 

двигателей и газовых ( 2
 + вп)=3,0...4,0; вп=65...90 м/с - для дизелей; вп=85...130 

- для бензиновых и газовых двигателей. Чем выше скорость поршня Сп, тем выше 

вп. Атмосферные условия, необходимые для последующих расчетов 
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принимаются следующие: p0=0,1 МПа; T0=293 K. Давление остаточных газов 

pr=0,11...0,17 МПа в зависимости от сопротивления выпускного тракта: для 

дизелей без наддува pr=0,11...0,12МПа; для дизелей с наддувом в зависимости от 

давления pk наддува pr=(0,12…0,17) МПа. Чем выше давление pk тем выше pr 

(pr=(0,8…0,9)pk), температура остаточных газов принимается из интервала 

Tr=750...900 K. При работе дизеля с турбонаддувом воздух поступает в цилиндры 

не из атмосферы, а из компрессора. Значения p0 и T0 в последующих расчетах 

принимаются равными давлению и температуре на выходе из компрессора pk и Tk. 

При этом 
 

k

k

n

n

k
k

p

p
TT

1

0
0











                                                 (14) 

0935,01021,1
2

60
31,0 6

2

 
ap МПа. 

Коэффициент остаточных газов находим по формуле 

ra

r

r
r

pp

p

T

TT








 0                                        (15) 

где T - подогрев свежего заряда (принимается T = 8...15 К); 

 - степень сжатия. 

Степень сжатия  определяется способом смесеобразования (внутреннее 

или внешнее), свойствами топлива, наличием наддува и т.п. 

В двигателях с воспламенением от электрической искры ε ограничивается 

по условию предупреждения явления детонации и выбор ее зависит от 

антидетонационных свойств применяемого топлива: 

Октановое число 

топлива 73...76 77...80 81..90  91..100 более 100 

 

ε  6,6...7  7,1...7,5 7,6...8,5 8,6...9,5 до 12 

 

Необходимо иметь в виду, что повышение степени сжатия увеличивает 

термический КПД рабочего цикла двигателя и, как следствие - улучшает 

экономичность, однако одновременно с увеличением ε необходимо применять 

более дорогое топливо с большим октановым числом. 

Для дизелей значение степени сжатия рекомендуется выбирать в 

следующих пределах: дизели с непосредственным впрыском без наддува 

ε=15...17; с наддувом ε=13,5...15; вихрекамерные дизели ε=17...20. Для дизелей 

увеличение ε также способствует повышению термического КПД, но с другой 

стороны увеличению нагрузки на детали КШМ, уменьшению механического 

КПД. 

03,0
11,00935,016

11,0

800

10293






r . 

Температура заряда в конце процесса впуска определяется по формуле  
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r

rr
a

TTT
T










1

0 , К.    (16) 

317
03,01

80003,010293





aT  К. 

Коэффициент наполнения находим по формуле  

 raV pp
pTT

T






 




00

0 1

1

1
                                (17) 

  89,011,00935,016
1,0

1

116

1

10293

293






v . 

Определяем давление в конце сжатия по формуле  

1n
ac pp  ;      (18) 

где n1 - показатель политропы сжатия, который для автотракторных двигателей 

находится в пределах n1=1,34…1,38, или вычисляется по формуле В.А. Петрова 

n1=1,41 - 100/nн,      (19) 

рс=0,093516
1,36

=4,06 МПа 

Определяем температура заряда в конце сжатия  

11 


n
aс TT  ,      (20) 

Тс=31716
1,36-1

=860,1 К. 

Находим средняя мольная теплоемкость свежего заряда 

mCv=20,16+1,73810
-3

Tc                                          (20) 

mCv=20,16+1,738860,110
-3

=21,65Дж/(мольград) 

Находим среднюю мольную теплоемкость продуктов сгорания 

 mCp=8,314+(20,1+0,921/)+(1,38/+15,49) 10
-4

Tz. 

zzp TTmC 44 1016,239,281049,15
8,1

8,13

8,1

921,0
1,20314,8  

















 . 

Примем значение степени повышения давления при сгорании р=1,8 и 

коэффициент использования теплоты =0,75. Тогда, подставляя полученные 

значения в уравнение сгорания топлива , которое для четырехтактного дизеля имеет 

вид, определим температуру Тz 

(mCv+8,314р)Tс+
)1(0 r

u

L

H






 = 0mCpTz,   (21) 

получим 

 
 

  zz TT41016,239,28037,1
03,01501,08,1

4250075,0
1,8608,1314,865,21 




  

или 

24,0210
-4

Tz
2
+29,97Tz-65809,2=0. 

Решив это квадратное уравнение, находим Tz=2076 К. 

Находим максимальное давление в цилиндре в конце сжатия 
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pz=ppc.      (22) 

где р - степени повышения давления при сгорании. 

У дизелей с предкамерным и вихрекамерным смесеобразованием 

р=1,5...1.8; при непосредственном впрыске в неразделенную камеру р=1,8...2,2. 

Чем ниже коэффициент избытка воздуха , тем выше р. 

рz=1,84,06=7,31 MПа. 

Определяем степень предварительного расширения  

c

z

р T

T





 0 .     (23) 

39,1
1,860

2076

8,1

037,1
 . 

Определяем степень последующего расширения 

=      /      (24) 

51,11
39,1

16
 . 

Давление газов в конце процесса расширения определяем по формуле  

pb=pz/          

n2
      (25)

 
 

36,0
51,11

31,7
23,1
bp  МПа. 

где n2 – показатель политропы расширения. 

 У дизелей n2=1,18...1,28. Чем выше коэффициент использования теплоты , 

тем ниже n2. 

Температуру газов в конце расширения определяем по формуле 

12 


n

z
b

Т
T


.      (26) 

5,1183
51,11

2076
123,1


bT  К. 

После определения параметров в конце расширения выполняется оценка 

правильности выбора значения температуры отработавших газов, сделанной в 

начале теплового расчета, по формуле 

3
rb

b
r pp

T
T  .     (27) 

797

11,0

36,0

5,1183

3

rT К. 

Определяем относительную погрешность  

%38,0%100
800

797800



T . 
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Полученное значение температуры Тr, принятое в начале расчета и вычисленное 

по формуле (27) не должны отличаться более, чем на 5%, в противном случае 

тепловой расчет следует уточнить, приняв в начале другое значение температуры Тr. 

Таким образом, достоверность расчета рабочего цикла обеспечена. 

 

Расчетно-графическое задание 2часть  

 

Пример: Рассчитать индикаторные параметры рабочего цикла дизеля. 

Эффективная мощность Neн=115 кВт при частоте вращения коленчатого вала 

nн=2000 мин
-1

. Отношение S/D=0,95. 

 

Находим индикаторные параметры рабочего цикла. 

 

Находим теоретическое среднее индикаторное давление 

 

 

                 (28)           

 

 

 

 

Среднее индикаторное давление для дизелей 

 

                                                  (29) 

 

 

 

где φИ – коэффициент полноты диаграммы, φИ=0,95 

 

Находим индикаторный КПД для дизелей 

 

 

                                   (30) 

 

где HИ  - низшая теплота сгорания топлива, принимаем HИ = 42,44МДж/кг 

 

 

 

 

Находим индикаторный удельный расход топлива для дизелей 

 

(31) 
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Находим эффективные показатели двигателя 

 

Среднее давление механических потерь будет равно 

 

 pМ=0,089+0,0118νп.ср                                                              (32) 

 

где νп.ср –средняя скорость поршня, предварительно принимаем νп.ср=8,5 м/с 

 

pМ=0,089+0,0118·8,5=0,189МПа 

 

Среднее эффективное давление будет равно 

 

 pe=pi - pM                                                       (33) 
 

pe=0,906 – 0,189=0,717 МПа 

 

Находим механический КПД 
 

                                                              (34) 
 

 

 

 

Находим эффективный КПД и эффективный удельный расход топлива 
 

                                                                (35) 
 

 

 

                                                   (36) 
 

 

 

 

 

Находим основные параметры цилиндра и двигателя  

 

Литраж двигателя будет равен 

 

Vл=30τNe /(peηe)                                                 (37) 

 

Рабочий объем цилиндра 

 

Vh= Vл /i                                                            (38) 

 

По принятым значениям D и S(КР1) уточняем основные параметры и показатели 

двигателя 

Vл=πD
2
 Si/(4·10

6
)                                                 (39) 
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Vл=3,14·130
2
 ·125·8/(4·10

6
)=13,27л 

 

Fп=πD
2
 /4                                                            (40) 

                                                   

Fп=3,14·130
2
 /4=13267мм

2
=132,67см

2
 

 

νп.ср.=Sn/(3·10
4
)                                                 (41) 

 

νп.ср.=125·2000/(3·10
4
)=8,33 м/с, 

 

что достаточно близко к ранее принятому значению νп.ср.= 8,5м/с(ошибка≈2%) 

Ne =pe Vл n/(30τ)                                                 (42) 

 

Ne =0,717 · 13,27· 2000/(30·4)=158,58кВт 

 

Me =3·10
4
 Ne /(πn)                                                 (43) 

 

Me =3·10
4
 ·158,58 /(3,14·2000)=757,55 

 

Ge =Ne ge                                                            (44) 

 

Gе =158,58 ·0,1801=28,56 кг/ч 

 

Nл=Ne /Vл                                                            (45) 

 

 Nл=158,58/13,27=11,95 кВт/дм
3 

 

Построим индикаторную диаграмму двигателя 

 

Индикаторная диаграмма двигателя внутреннего сгорания строится с 

использованием данных расчета рабочего процесса. При построении диаграммы ее 

масштабы рекомендуется выбирать с таким расчетом, чтобы получить высоту 

равной 1.2 - 1.7 ее основания. В начале построения на оси абсцисс откладывается 

отрезок АВ, соответствующий рабочему объему цилиндра, а по величине равный 

ходу поршня в масштабе Мs,который в зависимости от величины хода поршня 

может быть принят 1:1,1,5:1или 2:1. Принимаем Мs=1мм/мм 

Отрезок ОА(мм), соответствующий объему камеры сгорания 
  

ОА=АВ/(ε-1)                                                         (45) 
 

 

АВ=S/Ms                                                               (46) 
 

АВ=125/1=125мм 

 

ОА=125/(16-1)=8,33мм 
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При построении диаграммы рекомендуется выбирать масштабы давлений 

Мр=0,02, 0,025, 0,04, 0,05, 0,07-0,10 Мпа в мм. Принимаем Мs=0,05 МПа/мм 

По данным теплового расчета  на диаграмме откладывают  в выбранном 

масштабе величины давлений в характерных точках: а, с, z
'
, z, b, r.  

Находим максимальную высоту диаграммы (точки  z
'
 и  z) и положение точки z 

по оси абсцисс. 

 

рz / Mр                                                               (47) 

 

рz / Mр =7,31 / 0,05=146,2мм 

 

z
'
z=ОА(ρ-1)                                                         (48) 

 

z
'
z=8,33(1,39-1)=3,25 

 

Находим ординаты характерных точек 

 

ро / Mр ;  рr / Mр  ;  рc / Mр  ; рa / Mр  ; рb / Mр                                     (49) 

 

ро / Mр=0,1/0,05=2мм; рr / Mр =0,11/0,05=2,2мм;  рc / Mр =4,06/0,05=81,2мм ;  

 

рa / Mр  =0,0935/0,05=1,87мм; рb / Mр=0,36/0,05=7,2мм 

 

Построение политроп сжатия и расширения проводится графическим 

методом[Л5,стр 97]:  

а) для луча ОС принимаем угол α=15º; 

б) проводят луч ОD по углом β1 

tgβ1=(1+tgα)
n1 

-1;                                               (50) 

 

tgβ1=(1+tg15)
1,36 

-1=0,381; β1=20º51'30'' 

в) проводят луч ОE по углом β2 

tgβ2=(1+tgα)
n2 

-1;                                               (51) 

 

tgβ2=(1+tg15)
1,23 

-1=0,339; β2=18º43'55'' 

г) используя лучи ОD  и ОС, строим политропу сжатия, начиная с точки с; 

д) используя лучи ОЕ  и ОС, строим политропу расширения, начиная с точки z. 

 

Находим теоретическое среднее индикаторное давление и сравниваем его с 

полученным ранее (28) 

p'i=Mр F'/AB                                                              (52) 

 

p'i=0,05· 2415/125=0,966 

 

Скругление индикаторной диаграммы 
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Учитывая достаточную быстроходность рассчитываемого дизеля 

ориентировочно устанавливаются следующие фазы газораспределения: впуск –

начало(точка r') 25º до в.м.т. и окончание (точка а'') - 60º после н.м.т.; выпуск–

начало(точка b') 60º до н.м.т. и окончание (точка а') - 25º после в.м.т. 

 
Рисунок 1- Индикаторная диаграмма 

 

С учетом быстроходности дизеля принимается угол опережения впрыска 20º 

 (точка с') и продолжительность периода задержки воспламенения ∆φ1=8º (точка 

f). 
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В соответствии с принятыми фазами газораспределения и углом опережения 

впрыска определяется положение точек b', r', a', a'' , c' и f по формуле для 

перемещения поршня 

АХ=(АВ/2)[(1-cosφ)+(λ/4)(1-cos2φ)]                                       (53) 

 

где λ – отношение кривошипа к длине шатуна, при построении индикаторной 

диаграммы ориентировочно устанавливаем, λ=0,27. Результаты расчета ординат 

точек  b', r', a', a'' , c' и f представим в виде таблицы. 

 
Положение точки с'' определяем из выражения 

рс''= (1,15÷1,25)рс                                                   (54) 

рс'' /Мр 

рс''= 1,15·4,06=4,669МПа  

рс'' /Мр=4,669/0,05=93,38мм 

 

Точка zД лежит на линии z'z ориентировочно вблизи точки z. 

Нарастание давления от точки  с'' до точки zД составит 

∆р с''z=рz - рс''     или                                                                   (55) 

 

∆р с''z/10 

∆р с''z=7,31 – 4,669=2,641МПа 

   

   ∆р с''z/10=2,641/10=0,264МПА/град.п.к.в. 

 

Где 10- положение точки zД по оси абсцисс, град.  

Соединив плавными кривыми точки r c a', c' c f и с'' и далее с zД  и кривой 

расширения b' c b'' b и далее с r' и r, получим скругленную индикаторную 

диаграмму r а' а с' f c'' zД b' b'' r .  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение А 

 
 

 

 

 
а – для карбюраторных двигателей малых грузовых автомобилей и 

тракторов (1), карбюраторных двигателей крупных грузовых 

автомобилей (2); 

б – автотракторных дизелей (3), транспортных и стационарных 

дизелей (4). 

Рисунок 1.1- Диаметр цилиндра двигателя в зависимости от 

частоты вращения коленчатого вала 
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Приложение Б 

 
а 

 

б 

а – автомобильные без наддува (1), тракторные (2); 

б – карбюраторные легковые серийные (1), карбюраторные 

грузовые (2), карбюраторные стационарные (3). 
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Рисунок 1.2 - Зависимости между диаметром цилиндров и литровой 

мощностью двигателей 
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