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  1 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ДВИГАТЕЛЯ С ВПРЫСКОМ ТОПЛИВА 

     Степень сжатия ε = 10,0 и Давление P0 =0, 1 МПа, Ne=100 кВт.  Двигатель четырехцилиндровый, количество цилиндров i = 4 с рядным расположением. 

      1.1 Тепловой расчет
       При проведении теплового расчета для нескольких скоростных режимов обычно выбирают 3-4 основных режима. Для бензиновых двигателей такими режимами являются: 
1) Режим минимальной частоты вращения nmin = 600-1000 об/мин, обеспечивающий устойчивую работу двигателя;                                  (1.1)
2) Режим максимального крутящего момента при nМ = (0,4-0,6)nN;        (1.2)
3) Режим максимальной (номинальной) мощности при nN;
4) Промежуточные режимы: nmax=(1,05-1,20) nN                                         (1.3)
С учетом приведенных рекомендаций и задания (nN = 4500 об/мин) тепловой расчет последовательно проводится для n = 900, 2250, 4500, 5175 об/мин.
     Топливо. В соответствии с заданной степенью сжатия ε = 10,0 можно использовать бензин марки АИ-90.                                  
Средний элементарный Состав и молекулярная масса топлива
С = 0,855;   Н = 0,145   и   mт = 115 кг/кмоль.
Низшая теплота сгорания топлива

           Нu = 33,91C + 125,60H – 10,89 (O - S) – 2,51 × (9H + W)                      (1.4)   
Нu = 33,190,855 + 125,600,145 – 2,51  9  0,145 = 43930 кДж/кг 

     Параметры рабочего тела. Теоретически  необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг топлива:
                                                                             (1.5)



                                                                           (1.6)

  

Коэффициент избытка воздуха устанавливается на основании следующих соображений. 
Стремление получить двигатель достаточно экономичный и с меньшей токсичностью продуктов сгорания, которая достигается при α≈0,95÷1,0 ,что позволяет принять   α=0,95 на основных режимах,  на режиме минимальной частоты вращения α=0,85, а на режиме максимальной частоты вращения α=0,98.
        Количество горючей смеси:

                  М1 = αL0 + 1/mт                                                        (1.7)

При n = 900 об/мин 
                       М1 = 0,85×0,516+ 1/115 = 0,4575 кмоль гор. см/кг топл;
При n = 2250 об/мин 
М1 = 0,950,516+ 1/115 = 0,4989 кмоль гор. см/кг топл;

При n = 4500 об/мин

М1 = 0,980,516+ 1/115 = 0,5141 кмоль гор. см/кг топл.
При n = 5175 об/мин

М1 = 0,980,516+ 1/115 = 0,5141 кмоль гор. см/кг топл

       Количество отдельных компонентов продуктов сгорания при К=0,5 и принятых скоростных режимах.
При n = 900 об/мин. ,α=0,85







При n = 2250  об/мин., α=0,95







При n = 4500 об/мин., α=0,98







При n = 5175 об/мин., α=0,98







Общее количество продуктов сгорания:

                    (1.8)

При n = 900 об/мин.

М 2 =0,0498+ 0,0232 + 0,0634+ 0,0098 + 0,3485 = 0,4947 кмоль пр. сг/кг топл.;

Проверка: 
М2 = 0,855/12 + 0,145/2 + 0,792×0,85×0,516 = 0,4947 кмоль пр. сг./кг топл.;

При n = 2250 об/мин.

М2 = 0,0573+0,0135+ 0,0649 +0,0075+ 0,3593= 0,5025 кмоль пр. сг./кг топл.;

Проверка: 
М2 = 0,855/12 + 0,145/2 + 0,792·×0,95× 0,516 = 0,5025 кмоль пр. сг./кг топл.;

При n = 4500 об/мин.:
М2 = 0,0584 + 0,0128 + 0,0661 + 0,0064 + 0,3719 = 0,5156 кмоль пр. сг/кг топл.;

Проверка: 
М2 = 0,855/12 + 0,145/2 + 0,792·×0,98× 0,516 = 0,5156 кмоль пр. сг./кг топл.;

При n = 5175 об/мин.:
М2 = 0,0584 + 0,0128 + 0,0661 + 0,0064 + 0,3719 = 0,5156 кмоль пр. сг/кг топл.;

Проверка: 
М2 = 0,855/12 + 0,145/2 + 0,792·×0,98× 0,516 = 0,5156кмоль пр. сг./кг топл.;

       Параметры окружающей среды и остаточные газы:
Давление и температура окружающей среды при работе двигателя без наддува :

= 293 K

Температура остаточных газов. При постоянном значении степени сжатия ε = 10,0 температура остаточных газов практически линейно возрастает с увеличением скоростного режима при α = const, но уменьшается при обогащении смеси. Учитывая, что при  n = 900 об/мин α = 0,85, на n = 2250 об/мин  α = 0,95, на n = 4500 об/мин  α = 0,98,а  при  n=5175об/мин  α = 0,98, принимается:

n    900     2250     4500     5175  об/мин
Tr     890       970     1035    1050    К

Давление остаточных газов рr за счет расширения фаз газораспределения и снижения сопротивлений при конструктивном оформлении выпускного тракта рассчитываемого двигателя можно получить на номинальном скоростном режиме:
                              рrN  = 1,18po = 1,180,1 = 0,118 МПа                                 (1.9)         

Тогда, величины давлений на остальных режимах работы двигателей можно подсчитать по формулам:
 (
(1.10)
)

                                    Pr = 0,1(1,035 + 0,716×10-8×n2)
 (
(1.11)
)

Ар = (0,118 – 0,1×1,035)×108/(45002×0,1) =0,716

Отсюда получим:

n      900        2250        4500       5175       об/мин
Pr   0,1180     0,1180     0,1180   0,1180      МПа
      1.2  Процесс впуска.
      Температура подогрева свежего заряда. С целью получения хорошего наполнения двигателя на номинальном скоростном режиме принимается 
∆TN = 8 С. Тогда:

 (
(1.12)
)AT=∆TN/(110-0,0125×nN),
                                      T=AT(110-0,0125×n),                                    (1.13)
AT=8/(110-0,0125×4500)=0,149                 

Далее получим

n       900        2250        4500       5175             об/мин
∆T    14,7        12,2         8,0         6,7                0C

Плотность заряда на впуске, кг/м3:

                                           ρ0=P0×106/(RB×T0),                                   (1.14)  

       где  - 287 Дж/кгград – удельная газовая постоянная для воздуха.

ρ0=0,1×106/(287×293)=1,189                       

Потери давления на впуске. В соответствии со скоростными режимами двигателя  и при условии качественной обработки внутренней поверхности впускной системы можно принять β2 + ξвп = 2,8 и   ωвп = 95 м/с. Тогда
 ,                                      (1.15)

       где   Ап= ωвп/nN
При n = 900 об/мин



При n = 2250 об/мин



При n = 4500 об/мин



При n = 5175 об/мин



Давление в конце впуска 

                                                                                                     (1.16)    

	n
	900
	2250
	4500
	5175
	
	
	об/мин

	Pa
	0,0994
	0,0963
	0,085
	0,08
	
	
	МПа



Коэффициент остаточных газов.
 При определении γr для карбюраторного двигателя  без наддува принимается коэффициент очистки φоч = 1,0, а коэффициент дозарядки на номинальном скоростном режиме – φдоз = 1,10. 

                               ,                                          (1.17)

          При n = 900 об/мин



При n = 2250 об/мин


При n = 4500 об/мин



При n = 5175 об/мин



Температура в конце впуска:

                                               (1.18)

При n = 900 об/мин



При n = 2250 об/мин



При n = 4500 об/мин



При n = 5175 об/мин



Коэффициент наполнения:  

                                       (1.19) 
При n = 900 об/мин



При n = 2250 об/мин



При n = 4500 об/мин


При n = 5175 об/мин



1.3  Процесс сжатия. 
Средний показатель адиабаты сжатия k1 при ε = 10,0 и рассчитанных значениях  Та определяется по графику, а средний показатель политропы сжатия п1 принимается несколько меньше k1. При выборе п1 учитывается, что с уменьшением частоты вращения теплоотдача от газов в стенки цилиндра 
увеличивается, а п1 уменьшается по сравнению с k1 более значительно:

	n
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	k1
	1,3778
	1,3783
	1,3765
	1,3805
	

	Ta
	334
	333
	331
	329
	K

	n1
	1,377
	1,378
	1,376
	1,380
	



Давление в конце сжатия

                                                                                                   (1.20)

При n = 900 об/мин

При n = 2250 об/мин

При n = 4500 об/мин

При n=5175 об/мин


Температура в конце сжатия:

                                                (1.21)
	n
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	Tс
	796
	795
	787
	785
	K



Средняя мольная теплоемкость в конце сжатия:
а) Свежей смеси (воздуха) 

                           (1.22)                                                          

где ;                                                                                  

	n
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	tc
	523
	522
	514
	512
	0C

	
	21,980
	21,977
	21,956
	21,951
	кДж/(кмольград)



 б) остаточных газов 
   -   Определяется методом экстраполяции
При n = 900 об/мин


При n = 2250 об/мин


При n = 4500 об/мин


При n = 5175 об/мин




в) рабочей смеси
                                                   (1.23)

При n = 900 об/мин


При n = 2250 об/мин


При n = 4500 об/мин


При n = 5175  об/мин



       1.4 Процесс сгорания. 
       Коэффициент молекулярного изменения горючей  и рабочей смеси .                                                                          (1.24)

При n = 900 об/мин



При n = 2250 об/мин




При n = 4500 об/мин




При n = 5175 об/мин




      Количество теплоты, потерянное вследствие химической неполноты сгорания топлива:
                                                                          (1.25)
            
При n = 900 об/мин

При n = 2250 об/мин

При n = 4500 об/мин

При n = 5175 об/мин


Теплота сгорания рабочей смеси:

                           (1.26)

       При n = 1000 об/мин



При n = 2800 об/мин

При n = 4550 об/мин

При n = 7000 об/мин


Средняя мольная теплоемкость продуктов сгорания:

                                                                                                                           (1.27)
При n = 900 об/мин

При n = 2250об/мин

        При  n=4500 об/мин

При n=5175об/мин


Величина коэффициента использования теплоты ξz  зависит от совершенства организации процессов смесеобразования и сгорания топлива.

	n
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	ξz
	0,90
	0,91
	0,93
	0,92
	



Температура в конце видимого процесса сгорания

                                         (1.28)

При n = 4500 об/мин


или


 
 

	n
	900
	2550
	4500
	5175
	об/мин

	tz
	2535
	2667
	2671
	2660
	C0

	Tz
	2808
	2940
	2944
	2933
	K



Максимальное давление сгорания теоретическое
                                              (1.29)

При n = 900 об/мин

При n = 2250 об/мин

При n = 4500 об/мин

При n= 5175 об/мин

     Максимальное давление сгорания действительное:
                                         (1.30)

	n
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	pzД
	5,865
	6,29
	6,46
	5,61
	МПа



       Степень повышения давления:
                                           (1.31)

	n
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	λ
	2,911
	3,217
	3,762
	3,437
	



1.5 Процессы расширения и выпуска. 
Средний показатель адиабаты расширения k2 определяется по номограмме при ε = 10 для соответствующих значений α и Тz, а средний показатель политропы расширения п2 оценивается по величине среднего показателя адиабаты: 

	п =
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	0,85
	0,95
	0,98
	0,98
	

	
	2808
	2940
	2944
	2933
	K

	k2 =
	1,2419
	1,2472
	1,2476
	1,2491
	

	п2 =
	1,241
	1,247
	1,247
	1,249
	



      Давление и температура в конце процесса расширения:
                                              (1.32)

                                            (1.33)
	п =
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	0.396
	0.419
	0.43
	0.372
	МПа

	
	1612
	1665
	1667
	1610
	K



      Проверка ранее принятой температуры остаточных газов:
                                            (1.34)
При n = 900 об/мин
;      


При n = 2250 об/мин
;      

При n = 4500 об/мин
;      

При n=5175 об/мин
;      

где ∆ - погрешность расчета. На всех скоростных режимах температура остаточных газов принята в начале расчета достаточно удачно, так как ошибка не превышает .
1.6Индикаторные параметры рабочего цикла. 
Теоретическое среднее индикаторное давление:

                  (1.35)
При n = 4500 об/мин



	п =
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	1.13
	1.16
	1.21
	1.08
	МПа



Среднее индикаторное давление:
                                                                                                         (1.36)

	n
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	1.0848
	1.1136
	1.1616
	1.0368
	МПа



где коэффициент полноты диаграммы принят 

Индикаторный КПД и индикаторный удельный расход топлива:

                                   (1.37)
                                        (1.38)

При n = 900 об/мин


 

При n = 2250 об/мин


 

При n = 4500 об/мин


 

При n=5175 об/мин


 

1.7Эффективные показатели двигателя. 
Среднее давление механических потерь для карбюраторного двигателя с числом цилиндров до восьми и отношением 

                                                                     (1.39)

Предварительно приняв ход поршня S равным 86 мм, получим , тогда , а на различных скоростных режимах

	n
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	Vп.ср.
	2,58
	6,45
	12,9
	14,84
	м/с

	
	0,063
	0,107
	0,18
	0,202
	МПа



Среднее эффективное давление и механический КПД:
                                                (1.40)
                                                  (1.41)

	п 
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	1.0848
	1.1136
	1.1616
	1.0368
	МПа

	
	1,0218
	1,0066
	0,9816
	0,8348
	МПа

	
	0,942
	0,904
	0,845
	0,805
	



Эффективный КПД и эффективный удельный расход топлива:

                                                 (1.42)
                                          (1.43)

	п 
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	0,367
	0,377
	0,369
	0,338
	

	
	0,346
	0,341
	0,312
	0,272
	

	
	237
	240
	263
	301
	г/(кВтч)



Основные параметры цилиндра и двигателя. Литраж двигателя:
                                        (1.44)



Рабочий объем одного цилиндра:

                                                                                                              (1.45)

  

Диаметр цилиндра. Так как ход поршня предварительно был принят S = 86  мм, то:
                                     (1.46)

 


Окончательно принимается D = 100 мм  и S = 86 мм.
Основные параметры и показатели двигателя определяются по окончательно принятым значениям D и S: 

                              (1.47)



                                  (1.48)


                                    (1.49)

                                                (1.50)

                                        (1.51)

	п 
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	1,0218
	1,0066
	0,9816
	0,8348
	МПа

	
	21
	51
	99
	101
	кВт

	
	220
	217
	210
	186
	

	
	5
	12
	26
	30
	кг/ч



Литровая мощность двигателя:

                       (1.52)                

1.8Построение индикаторной диаграммы. 
Индикаторную диаграмму строят для номинального режима работы двигателя, т.е. при n = 4500 об/мин и   кВт
Масштабы диаграммы: масштаб хода поршня Ms = 1 мм в мм;  масштаб давлений Mp = 0,05 МПа в мм.
Приведенные величины, соответствующие рабочему объему цилиндра и объему камеры сгорания:

AB = S/Ms = 86/1 = 86 мм
OA = AB/(ε-1) = 86/(10-1) = 9,5 мм

Максимальная высота диаграммы (точка z):
                             (1.53)

      Ординаты характерных точек:
                              (1.54)
                                     (1.55)                   
                               (1.56)                
                                                                         (1.57)                
                                    (1.58)

Построение политроп сжатия и расширения аналитическим методом:
а)  политропа сжатия . Отсюда:

,                            (1.59)

где ;

б)  политропа расширения . Отсюда:

                  (1.60) 

Результаты расчета точек политроп приведены в табл. 1. Расчетные точки политроп показаны на рисунке (см. приложение) только для наглядности. При выполнении практических расчетов на диаграмме их не показывают.                
Таблица 1
	№ точек
	OX, мм
	OB/OX
	Политропа сжатия
	Политропа расширения

	
	
	
	
	Px/Mp, мм
	Px, МПа
	
	Px/Mp, мм
	Px, МПа

	1
	9,5
	10
	23,8
	40,5
	2,025
(точка c)
	17,7
	159,3
	7,965 (точка z)

	2
	20,25
	4,7
	8,4
	14,3
	0,715
	6,9
	62,1
	3,105

	3
	31
	3,1
	4,7
	8
	0,4
	4,1
	36,9
	1,845

	4
	41,75
	2,3
	3,1
	5,3
	0,265
	2,8
	25,2
	1,26

	5
	52,5
	1,8
	2,2
	3,7
	0,185
	2,1
	18,9
	0,945

	6
	63,25
	1,5
	1,7
	2,9
	0,145
	1,7
	15,3
	0,765

	7
	74
	1,3
	1,4
	2,4
	0,12
	1,4
	12,6
	0,63

	8
	84,75
	1,1
	1,1
	1,9
	0,095
	1,1
	9,9
	0,495

	9
	95,5
	1
	1
	1,7
	0,085
(точка а)
	1
	9
	0,45
(точка b)



Скругление индикаторной диаграммы осуществляется на основании следующих соображений и расчетов. Так как рассчитываемый двигатель достаточно быстроходный, то фазы газораспределения необходимо устанавливать с учетом получения хорошей очистки цилиндра от отработавших газов и обеспечения дозарядки в пределах, принятых в расчете. В связи с этим начало открытия впускного клапана (точка r’) устанавливается 
за 18 до прихода поршня в ВМТ, а закрытие (точка a’’) – через 60 после прохода поршнем НМТ; начало открытия выпускного клапана (точка b’) принимается за 55 до прихода поршня в НМТ, а закрытие (точка a’) – через 25 после прохода поршнем ВМТ. Учитывая быстроходность двигателя, угол  опережения зажигания θ принимается равным 35, а продолжительность периода задержки воспламенения ∆φ1 = 5.
   В соответствии с принятыми фазами газораспределения и углом опережения зажигания определяют положение точек r’, a’, a’’, с’, f  и b’ по формуле :
                                      ,                  (1.61)

где λ – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна.
Выбор величины λ производится при проведении динамического расчета, а при построении индикаторной диаграммы предварительно принимается λ = 0,285.
Расчеты ординат точек r’, a’, a’’, с’, f  и b’ сведены в таблицу 2.
Таблица 2
	Обозначение точек
	Положение точек
	φ
	 
  
	Расстояние точек от ВМТ (AX), мм

	r’ 
	18 до ВМТ
	18
	0,0655
	2,6

	a’
	25 после ВМТ
	25
	0,1223
	4,8

	a’’
	60 после НМТ
	120
	1,6069
	62,5

	с’
	35 до ВМТ
	35
	0,2313
	9,0

	f
	30 до ВМТ
	30
	0,1697
	6,6

	b’
	55 до НМТ
	125
	1,6667
	65,0



Положение точки c’’ определяется из выражения:
       (1.62)
                             (1.63)   
                     
Действительное давление сгорания:
                      (1.64)
                         (1.65)

Соединяя плавными кривыми точки r c a’,  с’ c c’’ и далее с zд и кривой 
расширения, b’ с b’’ (точка b’’ располагается обычно между точками b и a)      и линией выпуска b’’r’r, получим скругленную действительную индикаторную диаграмму ra’ac’fc’’zдb’b’’r.















2. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ДВИГАТЕЛЯ 
Общее количество теплоты, введенной в двигатель с топливом:
;                       (2.1)   
           
	п   
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	5
	12
	26
	30
	кг/ч

	
	69014
	146433
	317272
	366083
	Дж/с


Теплота, эквивалентная эффективной работе за 1 с:

,                                            (2.2)

	п 
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	21000
	51000
	99000
	101000
	Дж/с



Теплота, передаваемая охлаждающей среде:

,                         (2.3)

где с = 0,45 ÷ 0,53 – коэффициент пропорциональности для четырехтактных двигателей. В расчете принято с = 0,5;  i – число цилиндров; D – диаметр цилиндра, см; m = 0,5 ÷ 0,7 – показатель степени для четырехтактных двигателей. 

	п 
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	17421
	31836
	48913
	61323
	Дж/с



Теплота, унесенная с отработавшими газами:
          (2.4)
При n = 900 об/мин



При n = 2250 об/мин



При n = 4500 об/мин



При n = 5175 об/мин



Теплота, потерянная из-за химической неполноты сгорания топлива:

                                              (2.5)
При n = 900 об/мин 
 

При n = 2250 об/мин


При n = 4500об/мин


При n = 5175 об/мин


Неучтенные потери теплоты: 
                           (2.6)

При n = 900 об/мин



При n = 2250 об/мин



При n = 4500 об/мин



При n = 5175 об/мин



Составляющие теплового баланса представлены в таблице 3

Таблица 3
	Составляющие теплового баланса
	Частота вращения двигателя об/мин

	
	900
	2250
	4500
	5175

	
	Q, Дж/с
	q, %
	Q, Дж/с
	q, %
	Q, Дж/с
	q, %
	Q, Дж/с
	q, %

	Теплота, эквивалентная эффективной работе
	21000
	30,4
	51000
	34,8
	99000
	31,2
	
101000
	
27,6

	Теплота, передаваемая охлаждающей среде
	17421
	25,2
	31836
	21,7
	48913
	15,4
	
61323
	
16,8

	Теплота, унесенная с отработавшими газами
	17298
	25,1
	43020
	29,5
	96680
	30,5
	
119794
	
32,7

	Теплота, потерянная из-за химической неполноты сгорания топлива
	12894
	18,6
	10317
	7,0
	8941
	2,8
	

10317
	

2,8

	Неучтенные потери теплоты
	1108
	1,6
	10260
	7,0
	63738
	20,1
	
73649
	
20,1

	Общее количество теплоты, введенной в двигатель с топливом
	69014
	100
	146433
	100
	317272
	100
	

366083
	

100







    3   СКОРОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ 

       При построении внешних скоростных характеристик вновь проектируемых двигателей иногда используют результаты теплового расчета, проведенного для нескольких режимов работы двигателя с полной нагрузкой. Однако этот метод расчета дает надежные результаты только при наличии достаточно полных экспериментальных данных по целому ряду параметров работы двигателей на частичных скоростных режимах.
Построение кривых скоростных характеристик ведется в интервале от nmin до nmax.
Расчетные точки кривой эффективной мощности определяются по следующей эмпирической зависимости:

                                (3.1)  

При n = 900 об/мин

При n = 2250 об/мин

При n = 4500 об/мин

При n = 5175 об/мин


По рассчитанным точкам в масштабе MN строят кривую эффективной мощности. 
Точки кривой эффективного крутящего момента (Нм) определяют по формуле:
                                 (3.2)
	п 
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	52
	135
	210
	260
	



Кривая крутящего момента, построенная в масштабе MM, выражает также изменение среднего эффективного давления, но в масштабе Mp:

                         (3.3)

Величину среднего эффективного давления pex для рассчитываемых точек можно определить по кривой или из выражения:

                                    (3.4) 

При n = 900 об/мин

При n = 2250 об/мин


При n = 4500 об/мин

При n = 5175 об/мин


      Кривая среднего индикаторного давления, построенная в масштабе Mp, выражает также изменение индикаторного крутящего момента, но в масштабе MM (Н•м/мм):

                     (3.5) 

Удельный эффективный расход топлива в искомой точке скоростной характеристики:
,                                      (3.6)

где   - удельный эффективный расход топлива при номинальной мощности.

При n = 900 об/мин

При n = 2250 об/мин

При n = 4500 об/мин

При n = 5175 об/мин

Часовой расход топлива:

                                                                                    (3.7)

	п 
	900
	2250
	4500
	5175
	об/мин

	
	1,2
	7,1
	26
	42,2
	



     Для определения коэффициента наполнения необходимо задаться законом изменения α по частоте вращения. 
При выбранном законе изменения αх коэффициент наполнения:

                                    (3.8) 

При n = 900 об/мин



При n = 2250 об/мин



      При n = 4500 об/мин

73

При n = 5175 об/мин


По скоростной характеристике определяют коэффициент приспособляемости К, представляющий собой отношение максимального крутящего момента Me max к крутящему моменту MeN, при номинальной мощности:


                                                                                                           Таблица 4
	Частота вращения коленчатого вала, мин-1
	Параметры внешней скоростной характеристики

	
	Ne, кВт
	ge, г/(кВтч)
	Me, Нм
	GT, кг/ч
	ηV
	α

	900
	4,9
	242
	52
	1,2
	0,244
	0,85

	2250
	31,9
	224
	135
	7,1
	0,662
	0,95

	4500
	99
	263
	210
	26
	0,973
	0,98

	5175
	117
	361
	160
	42,2
	0,989
	0,98














4 РАСЧЕТ КИНЕМАТИКИ И ДИНАМИКИ ДВИГАТЕЛЯ 
     4.1  Кинематика
Выбор λ и длины Lш шатуна. В целях уменьшения высоты двигателя без значительного увеличения инерционных и нормальных сил величина отношения радиуса кривошипа к длине шатуна предварительно была принята в тепловом расчете λ = 0,285. При этих условиях 
                                         Lш = R/ λ = 42/0,285 = 147,4 мм                           (4.1)
Перемещение поршня:

                 (4.2)

Расчет SX производится аналитически через каждые 10 угла поворота коленчатого вала. Для сокращения объема значения в таблице 4 даны 
через 30.
Таблица 5
	
	
	SX, мм
	
	Vп, м/с
	
	j, м/с2

	0
	0,0000
	0,0
	0,0000
	0,0
	+1,2860
	29343

	30
	+0,1697
	7,2
	+0,6234
	19,4
	+1,0085
	23029

	60
	+0,6069
	25,8
	+0,9894
	30,8
	+0,3575
	8163

	90
	+1,1425
	48,6
	+1,0000
	32,2
	-0,2850
	-19409

	120
	+1,6069
	68,3
	+0,7426
	23,1
	-0 ,6425
	-14671

	150
	+1,9017
	80,8
	+0,3766
	11,7
	-0,7235
	-16521

	180
	+2,0000
	85
	0,0000
	0,0
	-0,7150
	-16327

	210
	+1,9017
	80,8
	-0,3766
	-11,7
	-0,7235
	-16521

	240
	+1,6069
	68,3
	-0,7426
	-23,1
	-0,6425
	-14671

	270
	+1,1425
	48,6
	-1,0000
	-31,2
	-0,2850
	-19409

	300
	+0,6069
	25,8
	-0,9894
	-30,8
	+0,3575
	+8163

	330
	+0,1697
	7,2
	-0,6234
	-19,4
	+1,0085
	+23029

	360
	0,0000
	0,0
	0,0000
	0,0
	+1,2850
	+29343


Угловая скорость вращения коленчатого вала:

                    (4.3)

Скорость поршня:

   (4.4)

Ускорение поршня:

                (4.5)

4.2  Динамика
     Силы давления газов. Индикаторную диаграмму, полученную в тепловом расчете, развертывают по углу поворота кривошипа по методу Брикса.
Поправка Брикса

,                      (4.6)

где  – масштаб хода поршня на индикаторной диаграмме.
Масштабы развернутой диаграммы: давлений и удельных сил ; полных сил , угла поворота кривошипа , или

,                   (4.7)

где OB – длина развернутой индикаторной диаграммы, мм
	
	∆pг, МПа
	j, м/с2
	pj, МПа
	p, МПа
	tgβ
	pN, МПа
	
	pS, МПа
	
	pK, МПа
	
	pT, МПа
	T, кН
	Mкр.ц, Нм

	0
	+0,085
	26759
	-2,83
	-2,7
	0,000
	0,000
	1,000
	-2,73
	+1
	-2,74
	0
	0
	0
	0

	30
	0,1
	20985
	-2,22
	-2,185
	+0,144
	-0,3
	1,010
	-2,14
	+0,794
	-1,68
	+0,625
	-1,33
	-8,46
	-380,7

	60
	0,1
	7435
	-0,79
	-0,765
	+0,253
	-0,17
	1,031
	-0,71
	+0,281
	-0,19
	+0,993
	-0,685
	-4,36
	-196,2

	90
	0,1
	-5930
	+0,63
	+0,607
	+0,259
	+0,2
	1,043
	+0,76
	-0,295
	-0,22
	+1
	+0,73
	+4,64
	+208,8

	120
	0,1
	-13369
	+1,4
	+1,387
	+0,253
	+0,38
	1,031
	+1,55
	-0,719
	-1,08
	+0,740
	+1,11
	+7,06
	+317,7

	150
	0,1
	-15055
	+1,6
	+1,564
	+0,144
	+0,24
	1,010
	+1,72
	-0,938
	-1,6
	+0,376
	+0,64
	+4,07
	+183,15

	180
	0,1
	-14878
	+1,57
	+1,545
	0,000
	0,000
	1,000
	+1,67
	-1
	-1,67
	0
	0
	0
	0

	210
	0,1
	-15055
	+1,6
	+1,564
	-0,144
	-0,24
	1,010
	+1,72
	-0,938
	-1,6
	-0,376
	-0,64
	-4,07
	-183,53

	240
	0,1
	-13369
	+14
	+1,387
	-0,253
	-0,358
	1,031
	+1,55
	-0,719
	-1,08
	-0,740
	-1,19
	-7,57
	-340,65

	270
	0,2
	-5930
	+0,63
	+1,542
	-0,295
	-0,21
	1,043
	+0,87
	-0,295
	-0,24
	-1
	-0,83
	-5,28
	-237,6

	300
	0,35
	+7439
	-0,79
	+1,22
	-0,253
	-0,11
	1,031
	-0,45
	+0,281
	-0,12
	-0,993
	0,437
	2,78
	+125,1

	330
	0,8
	+20985
	-1,02
	-1,22
	-0,144
	-0,18
	1,010
	-1,23
	+0,794
	-0,97
	-0,625
	0,76
	4,38
	+217,4

	360
	1,5
	+26759
	-2,83
	-1,33
	0,000
	0,000
	1,000
	-1,33
	+1
	-1,33
	0
	0
	0
	0

	370
	4,75 
	+26065
	-2,76
	2
	+0,050
	+0,1
	1,001
	+2,002
	+0,976
	+1,95
	+0,222
	+0,44
	+2,8
	+126

	390
	3,8
	+20985
	-2,22
	1,58
	+0,144
	+0,23
	1,010
	+1,6
	+0,794
	+1,25
	+0,625
	+0,99
	+6,3
	+283,5

	420
	1,75
	+7439
	-0,79
	1,38
	+0,253
	+0,35
	1,031
	+1,42
	+0,281
	+0,39
	+0,993
	+1,37
	+8,7
	+391,4

	450
	1,05
	-5930
	0,63
	1,68
	+0,259
	+0,5
	1,043
	+1,75
	-0,295
	-0,5
	+1
	+1,68
	10,7
	+481,5

	480
	0,75
	-13369
	1,4
	2,15
	+0,253
	+0,54
	1,031
	+2,22
	-0,719
	-1,55
	+0,740
	+1,59
	10,1
	+457,5

	510
	0,5
	-15055
	1,6
	2,1
	+0,144
	0,3
	1,010
	+2,12
	-0,938
	-1,97
	+0,376
	+0,79
	5,02
	+226

	540
	0,2
	-14878
	1,57
	1,77
	0,000
	0,000
	1,000
	+1,77
	-1
	-1,77
	0
	0
	0
	0

	570
	0,1
	-15055
	1,6
	+1,7
	-0,144
	-0,24
	1,010
	+1,72
	-0,938
	-1,6
	-0,376
	-0,64
	-4,07
	-183,2

	600
	0,1
	-13369
	1,4
	+1,5
	-0,253
	-0,38
	1,031
	+1,55
	-0,719
	-1,08
	-0,740
	-1,11
	-7,06
	-317,7

	630
	0,1
	-5930
	+0,63
	+0,73
	-0,295
	-0,22
	1,043
	+0,76
	-0,295
	-0,22
	-1
	-0,73
	-4,64
	-208,8

	660
	0,1
	7439
	-0,79
	-0,69
	-0,253
	+0,17
	1,031
	-0,71
	+0,281
	-0,19
	-0,993
	-0,685
	+4,36
	+196,3

	690
	0,1
	20985
	-2,12
	-2,12
	-0,144
	+0,3
	1,010
	-2,14
	+0,794
	-1,68
	-0,625
	-1,33
	+8,46
	+380,7

	720
	0,1
	26759
	-2,83
	-2,73
	0,000
	0,000
	1,000
	-2,73
	+1
	-2,73
	0
	0
	0
	0


      По развернутой диаграмме через каждые 30 угла поворота кривошипа 
определяют значения ∆pг и заносят в гр. 2 свободной таблицы 6 
Таблица 6

4.3 Приведение масс частей кривошипно-шатунного механизма. 
С учетом диаметра цилиндра, отношения S/D, рядного расположения цилиндров и достаточно высокого pz значения устанавливаются:
Масса поршневой группы (для поршня из алюминиевого сплава принято):

                    (4.8)
Масса шатуна (для стального ковального шатуна принято):
                        (4.9)

Масса неуравновешенных частей одного колена вала без противовесов (для литого чугунного вала принято):

                    (4.10)

Масса шатуна, сосредоточенная на оси поршневого пальца:

                  (4.11)

Масса шатуна, сосредоточенная на оси кривошипа:

                  (4.12)

Массы, совершающие возвратно-поступательно движение:

                 (4.13)

Массы, совершающие вращательное  движение:

                       (4.14)

Удельные и полные силы инерции. Из таблицы 5 переносят значения j в гр. 3 таблицы 6 и определяют значения удельной силы инерции возвратно-поступательно движущихся масс (гр. 4):

      (4.15)

Центробежная сила инерции вращающихся масс:

              (4.16)

Центробежная сила инерции вращающихся масс шатуна:

             (4.17)

Центробежная сила инерции вращающихся масс кривошипа:

                       (4.18)

Удельные суммарные силы. Удельная сила (МПа), сосредоточенная на оси поршневого пальца (гр. 5):
                                              (4.19)

Удельная нормальная сила (МПа) . Значения  определяются для λ = 0,285 и заносят в гр. 6, а значения pN в гр. 7.
Удельная сила (МПа), действующая вдоль шатуна (гр. 9):

.                                          (4.20) 

Удельная сила (МПа), действующая по радиусу кривошипа (гр. 11):

                                   (4.21)

Удельная (гр. 13) и полная (гр. 14) тангенциальные силы  (МПа и кН):
                                    (4.22)
 и
                                                                        (4.23)
   
По данным таблицы 6 строят графики изменения удельных сил pj, p, pS, pN, pK и pT в зависимости от изменения угла поворота коленчатого вала φ.
Среднее значение тангенциальной силы за цикл:
По данным теплового расчета:

            (4.24)

Крутящие моменты. Крутящий момент одного цилиндра (гр. 15):

                              (4.25)

Период изменения крутящего момента четырехтактного двигателя с равными интервалами между вспышками:

                                                                             (4.26)

Суммирование значений крутящих моментов всех четырех цилиндров двигателя осуществляется табличным методом (таблица 7) через каждые 30 угла поворота коленчатого вала и по полученным данным строится кривая Мкр в масштабе ММ= 10 Нм в мм.




Таблица 7
	φ
	Цилиндры
	Мкр, Нм

	
	1
	2
	3
	4
	

	
	φ кривошипа
	Мкр.ц, Нм
	φ кривошипа
	Мкр.ц, Нм
	φ кривошипа
	Мкр.ц, Нм
	φ кривошипа
	Мкр.ц, Нм
	

	0
	0
	0
	180
	0
	360
	0
	540
	0
	0

	30
	30
	-380,7
	210
	-183,5
	390
	283,8
	570
	-183,2
	-464

	60
	60
	-196,2
	240
	-340,65
	420
	391,5
	600
	-317,7
	-459,5

	90
	90
	208,8
	270
	-237,6
	450
	481,5
	630
	-208,8
	243,9

	120
	120
	317,7
	300
	125,1
	480
	454,5
	660
	196,2
	+1093,5

	150
	150
	183,15
	330
	217,35
	510
	226
	690
	196,2
	957

	180
	180
	0
	360
	0
	540
	0
	720
	0
	0



      Средний крутящий момент двигателя:
По данным теплового расчета:
   (2.24)              
Максимальный и минимальный крутящие моменты:
   и   













     4 РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 

Расчет поршня бензинового двигателя. На основании данных расчетов (теплового, скоростной характеристики и динамического) получили: диаметр цилиндра D= 100мм, ход поршня S= 86 мм, действительное максимальное давление сгорания  pZд= 5,61 МПа при nN=5175 об/мин, площадь поршня Fп=78,5 см2, наибольшую номинальную силу Nmax= 0,0066 МН при φ= 370, массу поршневой группы = 0,675 кг, частоту вращения nx.max=5175 об/мин и λ=0,285.
В соответствии с существующими аналогичными двигателями, принимаем: толщину днища поршня δ=7,5 мм, высоту поршня Н=88 мм; высоту юбки поршня hю=58мм, радиальную толщину кольца t=3,5 мм, радиальный зазор кольца в канавке поршня Δt=0,8 мм толщину стенки головки поршня s=5 мм, величину верхней кольцевой перемычки hп=3,5 мм, число и диаметр масляных каналов в поршне  и dм=1 мм. Материал поршня – алюминиевый сплав, αп=2210-6 1/К; материал гильзы цилиндра – чугун, αц=1110-6 1/К.
Напряжение изгиба в днище поршня:

                (5.1)

где .
Днище поршня должно быть усилено ребрами жесткости, необходимо применение ребер жесткости.
Напряжение сжатия в сечении x – x:

                              (5.2)   
                   
где ; ; ; .
Напряжение разрыва в сечении x – x:
Максимальная угловая скорость холостого хода:

               (5.3)
            
Масса головки поршня с кольцами, расположенными выше сечения x – x:

                      (5.4)  
Максимальная разрывающая сила:

                                                       (5.5)

Напряжение разрыва:

                    (5.6)

Напряжение в верхней кольцевой перемычке:
Среза
              (5.7)

Изгиба
           (5.8)

Сложное 
                          (5.9)

Удельное давление поршня на стенку цилиндра:

               (5.10)

                (5.11)

Диаметры головки и юбки поршня:

                         (5.12)

 ,                             (5.13)

где ;  

Диаметральные зазоры в горячем состоянии:

                      (5.14)

,                    (5.15)
где Тц = 383 К, Тг = 593 К ,Тю = 413 К - приняты с учетом водяного охлаждения двигателя.
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