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ДВНЗ «ДонНТУ» Автомобільно-дорожній інститут  

1 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 

1.1 Задачі курсового проектування 
Курсовий проект з дисципліни «Автомобільни двигуни» завершує са-

мостійну роботу студента по вивченню даного курсу. 
Задачі курсового проекту: 
– закріплення знань за курсом «Автомобільні двигуни» у сполученні зі 

знаннями, отриманими раніше по ряду загальтехнічних і спеціальних курсів, 
практичне застосування цих знань при проектуванні й розрахунку двигуна; 

– прівітіє навичок у роботі з виконання інженерних розрахунків і ко-
ристуванню довідковою літературою; 

– придбання практики по обґрунтуванню прийнятих рішень і критич-
ній оцінці здійснених конструкцій у процесі компонування й конструктивної 
розробки двигуна; 

– розвиток творчих здібностей і ініціативи при рішенні інженерно-
конструкторських завдань в області двигунобудув. 

1.2 Обсяг проекту й завдання на проектування 
Керівник курсового проекту видає кожному студентові індивідуальне 

завдання, у якому вказуються: тип двигуна і його призначення, число й роз-
ташування циліндрів, вид охолодження, номінальна потужність і відповідна 
їй частота обертання колінчастого вала, ступінь стиску, коефіцієнт надлиш-
ку повітря, прототип. 

Робота з виконання курсового проекту підрозділяється на ряд етапів, 
які являють собою закінчені частини проекту. Зміст етапів, орієнтовний об-
сяг роботи у відсотках від загального обсягу, а також кількість листів (гра-
фіків і креслень) наведені в табл. 1.1. 

1.3 Задача проектування й спосіб її рішення 
Одержавши завдання, студент повинен чітко усвідомити завдання про-

ектування й спосіб її рішення, для чого варто зрівняти задані параметри про-
ектованого двигуна й параметри прототипу. 

Завдання проектування випливають із вимог, пропонованих до транс-
портних двигунів [3, с. 5-9], і можуть бути приблизно наступними: 

1) форсувати двигун без збільшення його робочого об’єму; 
2) істотно поліпшити паливну економічність двигуна; 
3) спроектувати малогабаритний потужний двигун; 
4) підвищити номінальну потужність двигуна; 
5) зменшити токсичність відпрацьованих газів двигуна. 

Спосіб рішення задачі проектування визначається й обґрунтовується 
студентом за допомогою керівника після ретельного вивчення цього питання 
по підручниках [1, 3, 5] і спеціальній літературі. 
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Наприклад, форсувати двигун можна декількома шляхами: 
1) підвищенням ступеня стиску (для бензинових двигунів); 
2) удосконалюванням процесів сумішоутворення й згоряння; 
3) підвищенням частоти обертання колінчастого вала; 
4) застосуванням наддуву; 
5) переходом від чотиритактного циклу до двотактного. 

Із всіх можливих способів рішення завдання проектування вибирається 
спосіб, що найбільше повно задовольняє вимогам до проектованого двигуна. 
Наприклад, з метою форсування двигуна можна застосувати газотурбінний 
наддув (з постійним або змінним тиском газу перед турбіною) або механіч-
ний наддув із приводним нагнітачем (від коленвала). 

При рішенні поставленої задачі проектування доцільно максимально 
уніфікувати проектований двигун із прототипом по таких основних деталях, 
як блок циліндрів, колінчастий вал, шатуни, поршні. Крім того, виходячи з 
гострої необхідності економії палива, проектований двигун повинен бути 
більше економічним, чим прототип. 

1.4 Рекомендації з вибору системи наддуву 
При проектуванні двигуна з наддувом може бути прийнята одна з ві-

домих систем наддуву: 
1) механічний наддув (із приводом нагнітача від колінчастого вала); 
2) газотурбінний наддув (із приводом нагнітача від турбіни, що викори-

стовує енергію відпрацьованих газів); 
− зі змінним тиском газу перед турбіною (імпульсний наддув); 
− з постійним тиском газу перед турбіною (ізобарний наддув); 

3) динамічний наддув, що використовує хвильові явища у впускному і 
випускному трубопроводах. 

При виборі тієї або іншої системи наддуву варто проаналізувати досто-
їнства й недоліки всіх названих систем. 

Газотурбінне наддуву має наступні переваги перед механічним: 
− при однаковій індикаторній потужності ефективна потужність двигу-

на з газотурбінним наддувом більше, ніж ефективна потужність двигуна з 
механічним наддувом; 

− системи газотурбінного наддуву конструктивно простіше, тому що 
вони не вимагають установки складного редуктора, що різко погіршує масо-
ві, динамічні й акустичні показники двигуна; 

− установка турбокомпресора в багатьох випадках виключає необхід-
ність у глушителі; 

− при газотурбінному наддуві навантажувальні й швидкісні характери-
стики двигуна можуть бути краще, ніж при механічному наддуві. 
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Таблиця 1.1 – Етапи проектування, їхній обсяг і зміст 

№ 
п/п Зміст етапу 

Денна форма навчання Вечірня й заочна форми навчання 
обсяг роботи, в 
% до загального 

обсягу 

креслярський  
аркуш 

обсяг роботи, в 
% до загального 

обсягу 

креслярський  
аркуш 

форма кільк. формат кільк. 
1 Тепловий розрахунок 19 - - 25 - - 
2 Тепловий баланс 1,3 - - - - - 
3 Зовнішня швидкісна 

характеристика 1,7 - - - - - 

4 Динамічний розрахунок 21 А1 1 30 А1 1 
5 Аналіз врівноваженості 

двигуна 3 - - - - - 

6 Розрахунок основних 
деталей на міцність 15 - - 13 - - 

7 Спеціальна розробка 13 А3,4 1 - - - 
8 Конструктивне  

компонування двигуна 20 А1 1 24 А1 1 

9 Оформлення розрахун-
ково-пояснювальної  

записки 
5 - - 6 - - 

10 Захист проекту 1 - - 2 - - 
 Усього 100 - 3 100 - 2 
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Перевагами системи механічного наддуву є краща прийомистість і 
більш висока надійність роботи двигуна, ніж при газотурбінному наддуві. 

Імпульсний наддув має наступні переваги перед ізобарним: 
− при змінному тиску у випускному трубопроводі потужність турбіни 

значно більше, ніж при постійному, тому при однакових середніх за часом 
тисках перед турбіною можна одержати більше високий тиск наддуву; 

− при правильно розрахованій системі імпульсного наддуву можна за-
безпечити продувку циліндрів за рахунок використання хвилі зниженого ти-
ску у випускному трубопроводі в період перекриття клапанів. 

Однак зі збільшенням числа циліндрів і частоти обертання вала двигу-
на переваги змінного тиску газів перед турбіною зменшуються, а потім і зо-
всім зникають, більш кращим стає постійний тиск перед турбіною. Одним з 
основних достоїнств ізобарної системи є її деяке конструктивне спрощення в 
порівнянні із системою імпульсного наддуву. 

Найбільш простою по конструкції є система динамічного наддуву, од-
нак вона ефективна тільки для одного або декількох режимів і дозволяє під-
вищити потужностні  показники двигуна не більш, ніж на 5-6% [1, с. 225, 
226]. Hа інших же режимах ця система може навіть погіршити наповнення 
циліндрів, тому вона застосовна в основному для стаціонарних двигунів, що 
працюють в одному швидкісному режимі. 

2 ЕТАПИ ПРОЕКТУВАННЯ 

2.1 Тепловий розрахунок 
Студенти спеціальності 6.070106 виконують розрахунок тільки для но-

мінального режиму роботи двигуна (Nном, nном) при найвигідніших умовах 
протікання робочого процесу. 

Задачі теплового розрахунку наступні: 
1) Розрахунок основних параметрів робочого циклу, що характеризують 

потужностні й економічні показники двигуна; 
2) визначення основних конструктивних параметрів двигуна (діаметр 

циліндра D, хід поршня S, літраж Vh  та ін.); 
3) побудова індикаторної діаграми, необхідної для визначення розраху-

нкових сил і моментів, що діють на основні деталі двигуна. 
За основу розрахунку взяти методику, викладену в прикладах навчаль-

ного посібника [4, с. 76–92, 95–104], доповнивши її: 
1) постановкою задачі проектування й способу її рішення (див. с. 4–5); 
2) коротким обґрунтуванням всіх величин обраних параметрів і прийня-

тих рішень; 
3) відрізками процесів, що розраховуються, у координатах PV (напов-

нення, стиск і т.д.) [4, рис. 22...32], які необхідно приводити по ходу розра-
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хунку (малюнки процесів варто виконувати олівцем з використанням крес-
лярських інструментів); 

4) статистичними межами величин, що розраховуються, з посиланням 
на джерело й номер сторінки, де вони наведені; 

5) порівняльною таблицею параметрів проектованого двигуна й прото-
типу, коротким висновком, що відображує повноту виконання поставленого 
завдання проектування; 

6) всі розрахунки виконувати в системі СІ з точністю до чотирьох зна-
чущих цифр. 

При одержанні чисельних величин обов'язково повинна вказуватися 
їхня розмірність. 

Нижче приводиться необхідний матеріал, що полегшить студентам ви-
бір і обґрунтування прийнятих рішень при тепловому розрахунку двигуна.  

2.1.1 Паливо 
Відповідно до типу проектованого двигуна вибирається паливо: для 

карбюраторного двигуна із впорскуванням палива – бензин, а для дизеля – 
дизельне паливо [4, с.5, 6]. Марку бензину варто вибирати залежно від сту-
пеня стиску й наявності наддуву, беручи до уваги, що збільшення тиску 
наддуву на кожну 0,01 МПа приблизно відповідає підвищенню ступеня сти-
ску на (0,2...0,3) одиниці. 

Середній елементарний состав палива визначається по табл. 3 [4, с.7] . 
Молекулярна маса mТ бензинів і дизельних палив визначається їхнім елеме-
нтарним составом і приймається в межах (110...120) кг/кмоль і (180...200) 
кг/кмоль відповідно [4, с.9]. 

Нижчу теплоту згоряння палива Нu (МДж/кг), якщо відомо його еле-
ментарний состав, можна приблизно визначити по формулі Д.И.Менделєєва 
(22) [4,с.14]. Кількістю водяних парів W, що втримуються в продуктах зго-
ряння 1 кг палива, при курсовому проектуванні можна зневажити. 

2.1.2 Параметри робочого тіла 
Теоретично необхідна кількість повітря для повного згоряння I кг па-

лива ( l0 і L0) розраховується по формулах (3) і (4) [4, с. 8]. 
Кількість робочої суміші М1 для карбюраторного двигуна й дизеля ви-

значається відповідно по формулах (8) і (9) [4, C.9] 
Кількість окремих компонентів продуктів згоряння рідкого палива роз-

раховується залежно від коефіцієнта надлишку повітря й состава продуктів 
згоряння: 

а) для карбюраторного двигуна й дизеля при α ≥ 1 – за формулами 
(12) [4, с.10]; 
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б) для карбюраторного двигуна при α < 1 – за формулами (16) [4, с. 
11]. 

Визначення загальної кількості продуктів повного згоряння палива М2 і 
перевірка правильності розрахунку кількості окремих компонентів при α ≥ 1  
виробляються по рівнянню (13) [4, c. 10], а визначення загальної кількості 
продуктів неповного згоряння М2 і перевірка правильності розрахунку окре-
мих компонентів при α < 1 – по рівнянню (17) [4, с. 11]. 

2.1.3 Параметри навколишнього середовища й залишкових газів 
У тепловому розрахунку ДВЗ тиск Рк і температура Тк навколишнього 

повітря звичайно приймаються у відповідності зі стандартними атмосфер-
ними умовами, регламентованими ДЕРЖСТАНДАРТ 14846-81:  

Р0 =100 КПа = 0,1 МПа; Т0= 298 К (+25°С). 
У двигунах без наддуву повітря надходить у впускну систему з атмос-

фери, тому тиск і температура навколишнього середовища відповідають 
стандартним, тобто PK=P0=0,1 МПа, TK=T0=298 К. У двигуні з наддувом по-
вітря у впускну систему надходить не з атмосфери, а з нагнітача, де він по-
передньо стискається. При цьому параметри навколишнього середовища ві-
дповідають тиску Pк і температурі Тк надувального повітря. У тепловому ро-
зрахунку двигуна з наддувом тиск наддувного повітря повинен бути розра-
хований або прийнятий на підставі дослідних даних. 

Оскільки форсування двигунів наддувом звичайно виконують при мак-
симальній уніфікації деталей і збереженні робочого об’єму двигуна-
прототипу, орієнтовно можна приймати тиск наддуву пропорційним серед-
ньому ефективному тиску: 

,
PeP Pk о Peпр

=  

де Ре й Ре пр  –  відповідно середній ефективний тиск проектованого дви-
гуна й двигуна-прототипу.  

Враховуючи, що для чотиритактного двигуна 
900

,
NePе V nh

=  

а також з метою одержання робочого об’єму проектованого двигуна, рів-
ного літражу двигуна-прототипу, необхідний тиск наддуву розраховуєть-
ся за формулою 
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,
N ne прP Pk о N neпр

=  

Отримане за цією формулою значення Рк округляється до 3-го знаку 
після коми й, виходячи з наведених вище рекомендацій, вибирається систе-
ма наддуву. 

У випадку, коли необхідне тиск наддуву не перевищує 0,110 МПа, най-
більш доцільним є застосування динамічного наддуву. Тиск Рк і температура 
Tк при цьому приймаються рівними параметрам навколишнього середовища 
(Р0, Т0), а масове наповнення циліндрів підвищується тільки завдяки поліп-
шенню їхнього очищення й дозарядки. 

Якщо ж необхідний тиск наддуву, що розрахований по цій формулі, не 
перевищує 0,15 МПа, то варто приймати низьке або середнє наддуву й виби-
рати тиск наддувного повітря в межах Рк=(1,5…2,2)⋅P0 [4, с.42 ]. При цьому 
проектований двигун з наддувом у порівнянні із двигуном-прототипом буде 
мати менший робочий об’єм і, отже, знижену витрату палива. Застосування 
ж наддуву із Рк< 0,15 МПа неефективно й недоцільно. 

Температура наддувного повітря Тк визначається з рівняння політропи 
стиску (48) [4,c. 42]. 

Тиск Рr і температуру Тr залишкових газів варто приймати виходячи з 
рекомендацій [4,c.43]. 

Значення Рr тим ближче до верхньої межі, чим більше гідравлічний 
опір випускної системи й вище частота обертання вала двигуна. 

При виборі температури залишкових газів Тr варто мати на увазі, що її 
значення підвищується при збільшенні частоти обертання колінчатого вала, 
зменшенні ступеня стиску, збіднення горючої суміші в бензиновому двигуні 
й збагаченні суміші в дизелі. 

2.1.4 Процес впуску 
Температура підігріву свіжого заряду ΔТ вибирається відповідно до ре-

комендацій, наведених в посібнику [4, с.43...44] . При цьому необхідно керу-
ватися наступними положеннями: 

– розташування впускних і випускних колекторів з різних сторін дви-
гуна дозволяє приймати значення ΔТ менше, ніж при їхньому однобічному 
розташуванні; 

– при повітряному охолодженні температура стінок впускного колек-
тора вище, ніж при рідинному, тому величина ΔТ більше; 

– збільшення кількості палива, що випарувалося у впускному трубоп-
роводі, знижує ΔТ. Із цією метою іноді приймають спеціальний підігрів сті-
нок впускного колектора для інтенсифікації процесу випару палива, але цей 
підігрів ефективний лише до деякої межі; 



10 
 

«Автомобільні двигуни»  

– основним фактором, що впливає на значення ΔТ, є тривалість впус-
ку, тому що вона визначає тривалість контакту заряду з більше нагрітими 
деталями двигуна. Отже, чим вище частота обертання колінвала, тим менше 
ΔТ, незважаючи на деяке збільшення температури стінок впускного трубо-
проводу; 

– введення наддуву призводить до зменшення підігріву заряду від сті-
нок циліндра, тому що температура заряду при наддуванні вище, ніж без 
наддуву. При високому наддуві температура заряду буває навіть більше те-
мператури стінок випускної системи, і ΔТ приймає негативні значення. 

Щільність заряду на впуску ρ0 або ρк визначається залежно від наявнос-
ті наддуву по одній з формул (53) [4, с.45] . 

Тиск заряду наприкінці впуску Ра звичайно представляють як різницю 
між тиском перед впускною системою (Рк або P0) і втратами тиску на впус-
ку Ра по формулі (51) [4, с.44] . Останні при деяких допущеннях можна ви-
значити з рівняння Бернуллі (52) [4, с. 44]. 

Коефіцієнти наповнення ηV і залишкових газів γr для номінального ре-
жиму роботи двигуна варто розраховувати відповідно по вираженнях (63) і 
(58) [4, c. 45, 46] , тому що на цьому режимі продувка й дозарядка циліндрів 
практично відсутні. 

Температурячи наприкінці впуску Тa з достатньою точністю визнача-
ється по формулі (60) [4, с.46 ] , отриманої з рівняння балансу теплоти в ци-
ліндрі двигуна наприкінці такту впуску. 

2.1.5 Процес стиску 
Розрахунок процесу стиску зводиться до визначення середнього показ-

ника політропи стиску n1, , тиску Рс, температури Tс і теплоємності робочого 

тіла '( )
tcmcv to

наприкінці стиску. Розрахункові формули й рекомендації для 

визначення цих параметрів наведені в посібнику [4, с. 47–51 ] . 
Якщо при визначенні середньої мольної теплоємності залишкових газів 

''( )
tcmcv to

задане значення коефіцієнта надлишку повітря α і отримане значен-

ня температури наприкінці стиску Тс відрізняються від табличних значень 
(див. табл.7, 8 [ 4 ] ), те в цьому випадку необхідно робити подвійну інтер-
поляцію – спочатку по α, а потім по температурі. При цьому, дії інтерполяції 
приводити в записці й робити необхідні пояснення, як це зроблено на с. 82 , 
83 [4]. 
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2.1.6 Процес згоряння 
Метою розрахунку процесу згоряння є визначення коефіцієнтів моле-

кулярної зміни горючої μ0 і робочої  μ сумішей, температури Тz, тиску Рz і 
об’єму Vz роьочого тіла наприкінці видимого згоряння. Коефіцієнти молеку-
лярної зміни μ0 і μ розраховуються відповідно по формулах (19) і (21) [4, 
с.12, 13]. Температура наприкінці видимого згоряння визначається з рівнянь 
(75) і (76) [4, с. 53] відповідно для бензинових двигунів і дизелів. Значення 

середніх мольних теплоємностей ''( )
tzmcv to

 і ''( )
tzmcp to

, що входять у ці рів-

няння, зручніше виражати через tz за допомогою наближених формул, наве-
дених у табл. 6 [4, с.17 ]. Після підстановки цих формул і числових значень 
всіх відомих параметрів, а також у результаті відповідних перетворень рів-
няння згоряння приймають вид рівнянь другого порядку відносно tz [4, с.54, 
рівняння (77)] . Теплота згоряння робочої суміші Hu, що входить у рівняння 
згоряння, визначається за формулою (27) при α ≥ 1 по формулі (28) при α< 1 
[4, с.15]. Кількість теплоти, втраченої через хімічну неповноту згоряння ∆Нu 
(в MДж/кг) при α < 1, розраховується по формулі (25) [4, с. 141]. 

Значення коефіцієнта використання теплоти ξz і ступеня підвищення 
тиску λ приймаються на підставі експериментальних даних і відповідно до 
рекомендацій, наведеними в посібнику [4, с. 52, 53 ] . На величину ξz впли-
ває ряд факторів. 

1. Частота обертання вала n. Зі зниженням n знамення ξz звичайно збі-
льшується, тому що горіння встигає закінчитися на меншій частині ходу 
поршня. З підвищенням n у карбюраторних двигунах зменшення ξz незнач-
но у зв'язку з деяким ростом швидкості згоряння через посилення турбулі-
зації заряду. 

2. Ступінь стиску ε. Підвищення ступеня стиску веде до зниження ξz 
тому що з-за росту максимальної температури циклу підсилюється відвід 
теплоти в стінки камери згоряння, а явище дисоціації проявляється біль-
шою мірою. 

3. Форма камери згоряння. Найменшими тепловими втратами в період 
видимого згоряння відрізняється камера згоряння, що має мінімальне від-
ношення поверхні камери до її обсягу. Посилення (до деяких меж) за допо-
могою форми камери згоряння турбулізації заряду в карбюраторних двигу-
нах і інтенсивності організованого руху заряду в дизелях веде до підви-
щення значення ξz. 

4. Якість сумішоутворення. У дизелях більше дрібне розпилювання па-
лива й більше рівномірне перемішування його з повітрям веде до збіль-
шення ξz..  При зовнішнім сумішоутворенні (у карбюраторних двигунах) ξz 
майже завжди вище, ніж при внутрішньому (у дизелях). 
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5. Випередження запалювання (упорскування палива). Коефіцієнт ξz бі-
льшою мірою залежить від кута випередження запалювання (упорскування 
палива). Вибираючи чисельне значення ξz, варто припускати, що у двигуні 
встановлений самий вигідний кут випередження запалювання (упорскуван-
ня палива). 

6. Коефіцієнт надлишку повітря α . У карбюраторних двигунах макси-
мальна швидкість згоряння, а отже, і найбільші значення ξz досягаються 
при  α=0,85...0,95. У дизелях підвищення швидкості горіння спостерігається 
при збільшенні α внаслідок зростання кількості кисню повітря, що дово-
диться на одиницю палива. 

Тиск наприкінці згоряння Рz для карбюраторних двигунів розрахову-
ється за формулою (78), а для дизелів – за формулою (80) [4, с.54]. Ступінь 
попереднього розширення й об’єм, що звільняється поршнем у процесі цьо-
го розширення, визначається тільки для дизелів відповідно по формулах (81) 
і (82) [4, с.54]. 

2.1.7 Процеси розширення й впуску 
Розрахунок процесу розширення полягає у визначенні середнього по-

казника політропи розширення n2, ступеня наступного розширення δ (для 
дизелів), а також тиску Рв і температури Тв, робочого тіла наприкінці розши-
рення. Розрахункові формули, рекомендації з вибору зазначених параметрів 
процесу розширення наведені в навчальному посібнику [4, с.55...59]. 

Параметри процесу випуску – тиск Рr і температура Тr були прийняті 
вище при розрахунку процесу впуску. Правильність вибору цих параметрів 
перевіряється за формулою (91) [4, с.60]. Якщо розрахункове значення Тr 
викривається від раніше прийнятого більш ніж на 8%, розрахунок процесів 
двигуна варто повторити для розрахованого значення Тr. 

2.1.8 Індикаторні параметри робочого циклу 
Теоретичний середній індикаторний тиск P’i розраховується за форму-

лою (92) або (93) [4, с.62 ] залежно від типу проектованого двигуна. 
Дійсний середній індикаторний тиск Pi визначаємося по формулі (95), 

наведеної в навчальному посібнику [4, с.63]. Там же (с. 62–63) наведені ре-
комендації з вибору значення коефіцієнта повноти діаграми φ’u що вхідить в 
цю формулу, і чисельні значення Р для сучасних двигунів. 

Індикаторний ККД (ηi)і питома індикаторна витрата палива розрахо-
вуються відповідно за формулами (100) і (102) [4, с.64]. 

2.1.9 Ефективні показники двигуна 
Середній тиск механічних втрат Рм визначається залежно від типу дви-

гуна, числа циліндрів, відносини S/D і способу сумішоутворення за однією з 
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емпіричних формул (105...110) [4, с.65]. Середня швидкість поршня vп.ср, що 
вхідить в ці формули, вибирається відповідно до рекомендацій, наведеними 
в посібнику [4, с.74]. Якщо завдання проектування вирішується без зміни 
ходу поршня S, то для проектованого двигуна приймається величина S, рівна 
ходу поршня прототипу, а середня швидкість поршня розраховується за фо-
рмулою (131) [4, с.69]. 

Середній ефективний тиск Ре й механічний ККД (ηм) розраховуються 
відповідно за формулами (111) і (113) [4, с.66]. Для двигунів з механічним 
наддувом середній ефективний тиск визначається по формулі (112), наведе-
ної там же. 

Ефективний ККД (ηе) й питома ефективна витрата палива (gе) розрахо-
вуються відповідно за формулами (117) і (120) [4, с.67 , 68]. 

2.1.10 Основні параметри циліндра й двигуна 
Літраж двигуна VЛ, необхідний для забезпечення заданої потужності, і 

робітник об’єм одного циліндра Vh визначаються за відповідними формула-
ми (123) і (124) [4, с.68]. 

Якщо попередньо була обрана величина відношення S/D, то діаметр 
циліндра D і хід поршня S (мм) розраховуються за формулами (125) і (126) 
[4, с.68, 69]. Рекомендації з вибору відношення ходу поршня до діаметра ци-
ліндра наведені на с.74 посібника [4] . Якщо ж попередньо була обрана ве-
личина ходу поршня, то діаметр циліндра (мм) розраховується за виразом, 
що випливає з формули (125) [4, с.68 ]: 

32 10 ,hVD
Sπ

= ⋅  

Отримані значення D і S необхідно округлити до цілих чисел таким чи-
ном, щоб після округлення робочий об’єм був не менш раніше визначеного, 
а розрахована потужність проектованого двигуна дорівнювала б заданії або 
була б більше на 2...5%. 

По остаточно прийнятих значеннях діаметра циліндра й ходу поршня 
по формулах (127...131) [4, с.69] визначаються основні параметри й показ-
ники двигуна: літраж VЛ, ефективна потужність Ne, ефективний крутний мо-
мент Me. Годинна витрата палива ge, середня швидкість поршня vп.ср

 
й ін. 

При розбіжності між цією й раніше прийнятою швидкостями поршня більш 
ніж в 4% необхідно перерахувати ефективні показники двигуна, починаючи 
із Рм, прийнявши в якості вихідного останнє значення vп.ср. Крім названих 
параметрів розраховуються остаточні значення літрової потужності Nл 
(кВт/л) і площі поршня Fn (м2) по формулах: 
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,
NeNл Vл

=  

2
,

4
DFn

π
=  

У цих формулах Ne – виражається у кВт; Vл – у л; D – у м. 

2.1.11 Побудова індикаторної діаграми 
Тепловий розрахунок двигуна завершується побудовою індикаторної 

діаграми, що представляє собою графік зміни тиску в циліндрі по ходу пор-
шня. При курсовому проектуванні індикаторну діаграму карбюраторного 
двигуна й дизеля необхідно будувати розрахунковим способом, описаним у 
посібнику [4, с.69, 70]. Там же, на с. 90...92, наведений приклад розрахунку, 
а на рис. 35 і 36 – приклади побудови індикаторної діаграми бензинового 
двигуна й дизеля. 

Індикаторна діаграма будується на міліметровому папері формату А4 у 
координатах Р–S, де Р – абсолютний тиск у циліндрі, S – хід поршня. При 
цьому рекомендуються масштаби: 

а) по осі ординат (масштаб тисків): 
μp=0.025 МПа/мм   при Pz<5.0 МПа; 
μp=0.04 МПа/мм    при Pz=5.0…8,0 МПа; 
μp=0.05 МПа/мм    при Pz>8.0 МПа. 

б) по осі абсцис (масштаб ходу поршня): 
μS=1.0 мм ходу/мм   при S>80 мм; 
μS=1.0 мм ходу/мм   при S<80 мм. 

Процеси наповнення й випуску при необхідності допускається зобра-
жувати з викривленням масштабу, щоб вони не зливалися в одну загальну 
лінію, як це показано на рис. 36 посібника [4]. 

Для зручності розрахунку й побудови розрахункової діаграми (політ-
роп стиску й розширення) складається таблиця (див. табл. 10 [4, с.91]). Дійс-
на індикаторна діаграма виходить у результаті скругления розрахункової ді-
аграми й побудови процесів впуску й випуску. 

Для скругления індикаторної діаграми необхідно вибрати фази газо-
розподілу, кут випередження запалювання (упорскування палива, період за-
тримки запалення й відношення радіуса кривошипа до довжини шатуна λ). 
Звичайно фази газорозподілу розрахунковим шляхом не визначають, а намі-
чають орієнтовно, з урахуванням їх залежності від частоти обертання вала, 
необхідного прохідного перетину клапана, ступеня стиску, літражу, харак-
теру руху газів у впускному й випускному трубопроводах двигуна [7, 
с.243...246; 1, с.89...90]. Остаточна установка фаз газорозподілу й кута випе-
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редження запалювання (упорскування палива) виконується після їхньої екс-
периментальної перевірки. 

Межі зміни, що рекомендуються, зазначених факторів для чотиритакт-
них двигунів наступні [7, с.244...245]: 

– кут випередження впуску до в.м.т. – (5...30°) п.к.в.; 
– кут запізнювання впуску після н.м.т. – (30...90°) п.к.в.; 
– кут випередження випуску до н.м.т. – (40...80°) п.к.в.; 
– кут запізнювання кінця випуску після в.м.т. – (5...46°) п.к.в.; 
– кут випередження запалювання (упорскування палива) – (20...40°) 

п.к.в.; 
– період затримки запалення – (5...18°) п.к.в. 
У курсовому проекті фази газорозподілу й кут випередження запалю-

вання (упорскування палива) можна прийняти як у прототипу, але з виправ-
ленням на іншу частоту обертання, ступінь стиску й літраж. 

У табл. 2 наведені фази газорозподілу деяких сучасних вітчизняних ав-
томобільних двигунів. 

Значення λ для існуючих конструкцій автомобільних двигунів (див. 
табл. 2) лежать у межах 0,2...0,30 [4, с.116]. З метою зменшення висоти й 
маси двигуна доцільно вибирати λ можливо більшим, за умови забезпечення 
прикручування колінчастого вала без зачіпання шатуном нижньої крайки 
циліндра або поршня. Така перевірка робиться графічним способом на мілі-
метровому папері, як це описано на с. 116 і показане на рис. 44 [4]. 

Таблиця 2 – Фази газорозподілу й значення λ деяких вітчизняних 
двигунів 

Двигун n, хв-1 λ 

Впускний  
клапан 

Випускний 
клапан 

Перекрит-
тя клапа-

нів у п.к.в. 
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оч

ат
ок

 в
ід

-
кр

ит
тя

 в
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до

 в
.м

.т
. 

П
ов

не
 за

-
кр

ит
тя

 в
 п

.к
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пі
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тя

 в
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в.
 п

іс
ля

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
ЗИЛ-114 4500 0,271 45 97,5 81 61,5 106,6 
ЗИЛ-130 3200 0,257 31 83 67 47 78 
ЗИЛ-375 3200 0,257 16 71 52 35 51 
ВАЗ-2101 5600 0,295 12 40 42 10 22 
ЗМЗ-53 3200 0,256 24 64 50 22 46 



16 
 

«Автомобільні двигуни»  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Відповідно до прийнятих фаз газорозподілу й кутом випередження за-
палювання (упорскування палива) визначається положення точок скруглен-
ня на лініях індикаторної діаграми за формулою для переміщення поршня, 
наведеної в посібнику [4, с.91]. Там же наведена табл. II, у якій зведені ре-
зультати розрахунку ординат точок скруглення. 

По дійсній (округленій) індикаторній діаграмі для перевірки теплового 
розрахунку й правильності побудови діаграми визначається середній індика-
торний тиск Рi по формулі (133) [ 4, с.72] . Розбіжність між цим значенням Pi 
і значенням, отриманим у тепловому розрахунку, не повинне перевищувати 
4%. Більші розбіжності свідчать про неправильну побудову індикаторної ді-
аграми. 

2.2 Тепловий баланс 
Щоб установити, як витрачається введена у двигун теплота, визнача-

ються складові теплового балансу. Розрахункові формули й приклади розра-
хунку теплового балансу для карбюраторного двигуна наведені в посібнику 
[4, с.92...94, 104...105]. 

Результати розрахунку зводяться в таблицю (абсолютні й відносні зна-
чення) аналогічно табл. 12 і 14 [4]. 

2.3 Зовнішня швидкісна характеристика 
Для 6–8 значень частот обертання вала двигуна (від мінімально стійкої 

до номінальної) розраховуються значення ефективної потужності Ne ефекти-
вного крутного моменту Me, коефіцієнта наповнення ηv, годинної Gt і пито-
мої ефективної gе витрати палива за відповідними формулами (139...142), 
(143), (149), (151), (152) [4, с. 108, 109]. 

Розрахункові точки характеристики визначаються через кожні 500.... 
1000 хв-1 в інтервалі: для бензинових двигунів від nmin= 400...1200 хв-1 до 
nmax= (1,1...1,2), а для дизельних від nmin = 350...700 хв-1 до а nN, де nN – номі-
нальна (задана) частота обертання. 

На міліметровому папері будуються відповідні графіки. За формулою 
(153) [ 4, с.109] визначається коефіцієнт пристосовності двигуна. Наприкінці 

ЗМЗ-24 4500 0,272 24 64 58 30 54 
АЗЛК-412 5800 0,265 30 70 70 30 60 
МеМЗ-968 4200 0,232 10 46 46 10 20 
ЯМЗ-236, 
ЯМЗ-238 2100 0,264 20 56 56 20 40 

ЯМЗ-240, 
КамАЗ-740 2600 0,260, 10 46 66 10 20 
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приводиться порівняльна таблиця показників проектованого двигуна й про-
тотипу (табл. 3). За допомогою цієї таблиці виконується аналіз показників 
проектованого двигуна у порівнянні із прототипом і робляться виводи про 
повноту рішення поставленої задачі проектування. 

Таблиця 3 – Основні параметри й показники проектованого двигуна і 
прототипу 
№ 
п/п 

Найменування й  
розмірність 

Позна-
чення 

Проектований 
двигун 

Прототип  
(його марка) 

1 Діаметр циліндра, мм D   
2 Літраж, л Vл   
3 Хід поршня, мм S   
4 Число циліндрів i   
5 Ступінь стиску ε   
6 Частота обертання  

вала двигуна (номіна-
льний режим) хв-1 

nном 

  

7 Номінальна  
потужність, кВт Nном 

  

8 Питома ефективна ви-
трата палива (номіна-
льний режим) г/кВт·ч 

ge 

  

9 Максимальний  
крутний момент, Нм Me max

   

10 Частота обертання  
вала двигуна  
відповідна Ме mах, хв-1 

nM 

  

11 Середній ефективний 
тиск (номінальний  
режим), МПа 

Pe 

  

12 Літрова потужність, 
кВт/л Nл 

  

13 Мінімальний питомий 
эффек тивный витрата 
палива, г/квт⋅ч, (по  
зовнішній швидкісній 
характеристиці) 

ge min
 

  

2.4 Динамічний розрахунок 
Динамічний розрахунок двигуна полягає у визначенні сумарних сил і 

моментів, що діють на деталі кривошипно-шатунного механізму. 
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При проведенні динамічного розрахунку необхідно приводити малюн-
ки, що пояснюють (рис. 49а, 50а,б, 53 дані в посібнику [4]). 

2.4.1 Сили тиску газів 
Скруглена індикаторна діаграма, отримана в тепловому розрахунку, 

переноситься в лівий верхній кут аркуша міліметрового паперу формату А1 і 
розгортається вправо по куту повороту кривошипа φ по методу Брікса [4, с. 
124...125]. Поправка Брікса обчислюється по формулі 

,
2
R

S

λ
µ

 

і значення її відкладається від центра півкола О в сторону нижньої метрової 
точки. Тут / шR Lλ =  – відношення радіуса кривошипа до довжини шатуна. 
По осі абсцис рекомендується вибирати масштаб μφ =2° п.к.в. (у мм), а по осі 
ординат масштаб μр залишається той же, що й на індикаторній діаграмі в ко-
ординатах P-S. При цьому варто мати на увазі, що на згорнутій індикаторній 
діаграмі відкладається абсолютний тиск Рг, а на розгорнутої – надлишковий 
тиск газів ∆Рг=Рг–Р0. Це досягається шляхом переміщення осі ординат з ну-
льового рівня на рівень атмосферного тиску, тобто вісь φ розгорнутої інди-
каторної діаграми є продовженням лінії Р0 згорнутої діаграми в координатах 
Р–φ. 

По розгорнутій діаграмі через кожні 30° п.к.в. шляхом виміру ординат 
(у мм) і множення їх на масштаб тисків μр визначаються значення ∆Рг. Про 
розрахунок на ЕОМ див. підрозд. 2.4.7. 

Надлишкові тиски в характерних точках визначаються розрахунковим 
шляхом за даними теплового розрахунку. Тиск в процесі випуску (т. 0, 
600...720° п.к.в.) розраховуються по формулі ∆Pr=Pr-Po, тиск в процесі впу-
ску ( т. 30–180 (210)° п. к. в.) – по формулі ∆Pz= Рz-Р0. Точка максимального 
тиску (т. zд ) розташована в межах (370...375)° п.к.в. 

2.4.2 Приведення мас частин кривошипно-шатунного механізму 
При виконанні динамічного розрахунку двигуна маси деталей поршне-

вої групи mn, шатуна mш і неврівноважених частин коліна вала mк прийма-
ють за даними прототипу й підраховують по кресленнях. Для наближеного 
визначення зазначених мас можна скористатися конструктивними масами 
m’=m/Fn , наведеними в табл. 21 [4, с.127] . Вибравши по цій таблиці залеж-
но від діаметра циліндра значення конструктивних мас m’n, m’ш і m’к, шукані 
маси mn, mш, mк (у кг) визначаються по формулі 

m=m’Fn. 
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Маси шатуна, зосереджені на осі поршневого пальця mшп і на осі кри-
вошипа mшк , розраховуються по формулі (167) [4, с. 126]. 

Маси mj, що роблять зворотно-поступальний рух: 
mj= mn+ mшп , 

а маси, що роблять обертальне движние: 
mR= mк + mшк .  

2.4.3 Питомі сили інерції 
При курсовому проектуванні зручніше користуватися питомими сила-

ми p, що представляють собою відношення повних сил Р к площі поршня F. 
Питомі сили інерції мас що рухаються поступально, розраховуються за 

формулою 

610 ,j
j

n

m
Р j

F
−= − ⋅  

де j – прискорення мас що рухаються поступально, визначається по фор-
мулі 

2 (cos cos 2 )j Rω ϕ λ ϕ= + , 

Величина кутової швидкості ω (рад/с), що входить у цю формулу, роз-
раховується за формулою 

30
nπω = . 

Значення множника, укладеного в дужки, визначаються для відповід-
них кутів φ залежно від λ по табл. 20 [4, с.127] . У цих формулах: mj – у кг, Fn 
– у м2, R – у м. 

Відцентрова сила інерції обертових мас KR, сила інерції обертових мас 
шатуна KRш і сила інерції обертових мас кривошипа KRK (Н) визначаються 
відповідно за формулами (171, 172, 173) [4, с. 178]. Для V-образних двигу-
нів, у яких на одній шатунній шийці розташовані два однакових шатуни, су-
марна сила інерції обертових мас розраховується за формулою (175) [4, 
с.128]. 

2.4.4 Питомі сумарні сили 
Питома сумарна сила р (МПа), зосереджена на осі поршневого пальця, 

визначається підсумовуванням питомої газової сили  ∆Рг і питомої сили іне-
рції Pj : 

P=∆Pг+Рj. 
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Питома нормальна сила рN (МПа) і питома сила рS (МПа) розрахову-
ються за формулою: 

,NP Ptgβ=   1 ,
cosSP P

β
=  

Значення tgβ і 1 ,
cos β

 визначаються аналогічно по табл. 22 і 23 [4, 

с.130]. 
Питома сила РK (МПа), що діє по радіусі кривошипа, розраховується за 

формулою 
cos( ) ,

cosКP P ϕ β
β
+

=  

Значення cos( )
cos
ϕ β
β
+ визначаються аналогічно по табл. 24 [4,c.131]. 

Питома тангенціальна сила РТ (МПа) розраховується за формулою 
sin( ) .

cosТP P ϕ β
β
+

=  

За результатами розрахунків, у масштабі тисків μР  будуються графіки 
питомих сил рj, р, рS, рN, рK, рT по куту повороту кривошипа φ (см. рис. 74 
[4,c.160]). Графіки рS, і рN, рK і рT рекомендується сполучити попарно у двох 
окремих координатних площинах. 

З метою перевірки правильності динамічного розрахунку й побудови 
графіків питомих сил визначається величина середньої тангенціальної сили 
Тср двома способами: за допомогою графіка питомої сили рТ по формулі 
(183) і за даними теплового розрахунку по формулі (184) [4, с.132]. Варто 
звернути увагу, що у формулу (183) входить масштаб повних сил μР, що яв-
ляє собою добуток масштабу тисків (питомих сил) μР (МПа в мм) на площу 
поршня Fn (м2). 

μР= μР·Fn. 
Значення Тср, розраховані двома способами, не повинні відрізнятися 

друг від друга більш ніж на 10%. У противному випадку динамічний розра-
хунок виконаний неправильно і його варто перерахувати. 

2.4.5 Крутні моменти 

Крутний момент для одного циліндра Мкр.ц (Н⋅м) визначається шляхом 
множення повної сили Т (Н) на радіус кривошипа R (м). Значення розрахо-
вуються по формулі (185) [4, с.132] у діапазоні кутів повороту кривошипа 
(0...7200) п.к.в. 
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Для побудови кривій сумарного крутний моменту Мкр, багатоциліндро-
вого двигуна необхідно скласти криві крутний моментів всіх циліндрів, 
зрушуючи одну криву щодо іншої на кут повороту кривошипа між спалаха-
ми φ. Тому що характер протікання робочого процесу й криві зміни крутний 
моменту для всіх циліндрів однакові, то для одержання кривій сумарного 
крутний моменту двигуна Мкр=f(φ) досить мати криву Мкр.ц=f(φ) для одного 
циліндра. 

Для двигуна з рівними інтервалами між спалахами визначення сумар-
ного крутний моменту виконується в наступній послідовності: 

1. Крива Мкр.ц=f(φ) для одного циліндра розбивається на ділянки, до-
вжина яких відповідає інтервалу між спалахами ψ, а кількість – числу цилі-
ндрів у двигуні i. 

2. Всі ділянки накладаються один на одного й значення Мкр.ц суму-
ються. Сумовування значень крутних моментів всіх циліндрів здійснюється 
графічним або табличним методами. Приклад графічного методу наведений 
на рис. 52, а табличного – у табл. 29 і 38 [4, с. 133, 162, 179...181]. 

За результатами підсумовування будується крива Мкр.ц=f(φ), що показує 
зміну сумарного крутний моменту двигуна залежно від кута повороту колін-
частого вала. Період зміни сумарного крутний моменту Θ відповідає інтер-
валу між спалах мі ψ і становить: 

− у чотиритактному двигуні θ=720/i  °п.к.в.; 
− двотактному двигуні θ=360/і   °п.к.в. 
Для двигуна з нерівномірним чергуванням спалахів (ЯМ3-236, ЯМЗ-

240 та ін.) визначення сумарного крутний моменту виконується шляхом зсу-
ву значень Мкр.ц наступного один по одному роботи циліндра щодо поперед-
ні на кут, дорівнює інтервалу між спалахами ψ у цих циліндрах. Підсумову-
вання крутний моментів всіх циліндрів у цьому випадку виконується, як 
правило, табличним методом, а період зміни сумарного крутний моменту 
визначається додаванням інтервалів між спалахами ψ1 і ψ2 : 

θ=ψ1+ψ, °п.к.в. 
Як приклад приведемо табл. 4 для визначення значень сумарного крут-

ного моменту двигуна ЯМЗ-236. Цей двигун чотиритактний V-подібний, чи-
сло циліндрів – 6, порядок роботи циліндрів – 1-4-2-5-3-6 (1л-1п-2л-2п-3л-
3п). Кут розвалу циліндрів γ=90° Кривошипи розташовані під кутом 120°, 
спалахи чергуються через ψ1 = 90° і ψ2 = 150°. 

Циліндри 1 і 4, 2 і 5, 3 і 6 попарно з'єднані з одним кривошипом, тому 
інтервал між спалахами в цих парах буде дорівнює куту розвалу, тобто 
ψ1=γ=90° (тільки при даному порядку роботи циліндрів). У момент спалаху в 
одному із циліндрів правого ряду (4, 5 або 6) кривошип наступні один по 
одному роботи циліндра лівого ряду (1, 2 або 3) буде перебувати до початку 
спалаху на кутовій відстані, рівному куті між кривошипами (2×120°) за ви-



22 
 

«Автомобільні двигуни»  

нятком кута розвалу циліндрів, тобто інтервал між спалахами в 4 і 2, 5 і 3, 6 і 
1 циліндрах буде становити 150° п.к. в. 

Значення Мкр.ц всіх циліндрів зводяться в таблицю (див. табл. 4) і сумі-
щюються з урахуванням порядку роботи циліндрів і інтервалів між спалаха-
ми (точка максимального тиску згоряння не включається). Підсумовування 
виконується по горизонталі й у крайній лівій графі таблиці записуються зна-
чення сумарного крутний моменту Мкр. За цими значеннями в діапазоні кута 
φ , що відповідає періоду зміни сумарного крутний моменту, будується гра-
фік залежності Мкр=f(φ) 

Для двигуна ЯМЗ-236 період зміни сумарного крутний моменту 
θ=90 + 150 = 240° п.к.в. 
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Таблиця 4 – Визначення сумарного крутний моменту двигуна ЯМЗ-236 

 
φ, 

°п.к.в. 
Циліндр 

Mкр, 
Н⋅м 

1 4 2 5 3 6 
φ, 

°п.к.в. Mкр.ц φ, 
°п.к.в. Mкр.ц φ, 

°п.к.в. Mкр.ц φ, 
°п.к.в. Mкр.ц φ, 

°п.к.в. Mкр.ц φ, 
°п.к.в. Mкр.ц 

0 0 0 630 -320 430 770 390 1900 240 -555 150 300 2095 
30 30 -610 660 330 510 390 420 935 270 -440 130 0 665 
60 60 -330 690 615 540 0 І50 910 300 -90 210 -310 795 
90 90 315 0 0 570 -325 480 770 330 -330 240 -555 -125 

120 120 520 30 -610 600 -520 510 390 360 0 270 -440 -660 
150 150 300 60 -330 630 -320 540 0 390       1900 300 -90 1460 
180 180 0 90 315 660 330 570 325 420 985 330 -330 975 
210 210 -310 120 520 690 615 600 -520  450 910 360 0 1215 
240 240 -555 150 300 0 0 630 -320 430 770 390 1960 2095 
270 270 -440 180 0 30 -610 660 330 510 390 420 935 655 
300 300 -90 240 -310 60 -330 690 615 э40 0 450 910 795 
330 330 -330 240 -555 90 315 0 0 570 -325 430 770 -125 
360 360 0 270 -440 120 520 30 -610 600 -520 610 -390 -660 
390 390 1900 300 -90 150 300 60 -330 630 -320 540 0 1460 
420 420 985 330 -330 180 0 90 315 660 330 570 -325 975 
450 450 910 360 0 210 -310 120 520 690 615 600 -520 1215 
480 480 770 390 1900 240 -555 150 300 0 0 630 -320 2095 
510 510 390 420 985 270 -440 180 0 30 -610 660 330 655 
540 540 0 450 910 300 -90 210 -310 60 -330 690 615 796 
570 570 -325 430 770 330 -330 240 -555 90 +315 0 0 -125 
… … … … … … … … … … … … … … 
690 690 615 600 -520 450 910 360 0 210 -310 120 520 1215 
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За графіком сумарного крутний моменту (див. рис.52, 74, 6 [4, с. 133, 
160]) визначаються його екстремальні Мкр

max і Мкр
min і середнє Мкр.ср значен-

ня. 
Середнє значення сумарного крутний моменту Мкр.ср (МН·м) визнача-

ється за формулою (186) [4, с.133]. Це значення являє собою не що інше, як 
середній індикаторний момент двигуна, якому можна визначити за резуль-
татами теплового розрахунку: 

η
e

i
М

MM =  

де Ме – ефективний крутний момент (Н·м);  
ηM – механічний ККД двигуна.  

Величини Мкр.ср і М не повинні відрізнятися друг від друга більш ніж на 
10%. Більші значення помилки свідчать про наявність погрішностей у дина-
мічному розрахунку й при побудові графіка сумарного крутний моменту 
Мкр=f(φ). У цьому випадку розрахунок слід уточнити, а графік Мкр – пере-
шикувати. 

2.4.6 Сили, що діють на шатунну шийку колінчастого вала 
На шатунну шийку колінчатого вала (див. рис. 53, а [4, с. 134] з боку 

шатуна діють сили S і KRш. Сила S, що діє уздовж шатуна, розкладається на 
складові Т и К, які множенням відповідних питомих сил РТ і Рк (МПа) на 
площу поршня Fn (м2): 

310 ,T nT P F кН= ⋅ ⋅  310 ,K nK P F кН= ⋅ ⋅  

Сила інерції КRш обертових мас шатуна mщк розраховується по формулі 
2 310 ,Rш шкК m R кНω −= − ⋅ ⋅  

де шкm  – в кг; R – м; ω – у рад/с. 
В V-подібному двигуні на одному коліні вала розташовані два шатуни, 

але при курсовому проектуванні досить визначити сили, що діють на шийку, 
тільки від одного шатуна. 

Результуюча сила Rшш , що діє на шатунну шийку, є геометричною су-
мою сил S і KRш. Вона визначається у всім діапазоні кутів повороту криво-
шипа й представляється у вигляді полярної діаграми сил, що діють на шату-
нну шийку (див. рис. 54, б і 84 [4, с. 135, 181 ]). Так як шш RшR S K= + , то для 
побудови цієї діаграми необхідно спочатку одержати полярну діаграму сил S 
і потім геометрично скласти неї із силою КRш. 

Дня цього на міліметровому папері проводяться осі координат і в дові-
льному масштабі μp на горизонтальній осі наноситься шкала сили К. Для 
кожного з кутів φ по відповідних осях відкладаються значення сил Т и К і за 
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правилом паралелограма визначається вектор сили S .Потім у порядку зрос-
тання кутів плавної кривої з'єднують кінці цих векторів і одержують поляр-
ну діаграму сили S з полюсом на початку координат. Для складення сили S із 
силою КRш, що постійна по величині й напрямку, досить полюс діаграми із 
центра координат перенести вниз по осі К у точку Ош на відстань, рівна силі 
КRш в обраному масштабі μp. У результаті полярна діаграма сили, але з по-
люсом у т. Ош, стає полярною діаграмою сили Rшш, діючої на шатунну ший-
ку. 

З метою визначення максимальної Rшш
max , мінімальної R шш

min  і серед-
ньої Rшш

ср навантажень на шатуну шийку будується діаграма сили Rшш у 
прямокутних координатах Rшш–φ (см. рис. 55, 75 [4]). Для цього по полярній 
діаграмі з полюса Ош для кожного кута φ за допомогою циркуля виміряється 
довжина вектора Rшш (у мм) і переноситься на поле прямокутної діаграми. 
Множенням цієї довжини на μp (кН у мм) визначається величина сили Rшш (у 
кН). Отримані в прямокутних координатах точки з'єднуються плавною кри-
вою та з її допомогою визначаються екстремальні й середні значення Rшш. 
При цьому варто звернути увагу, що мінімальне значення Rшш – це най-
менша відстань між полюсом Oш і кривої полярної діаграми. Середнє зна-
чення Rшш (кН) розраховується по формулі 

ср
шш р

FR
ОВ

µ=  

де F – площа під кривою Rшш, м2; 
ОВ – довжина діаграми Rшш, мм; 
μp – обраний масштаб сил, кН у мм. 

Діаграма зношування шатунної шийки (див. рис. 60 [4, с.142, 143 ]) бу-
дується виходячи з допущень, що зношування пропорційне силі й поширю-
ються від місця додатка цієї сили на 60° у кожну сторону. Для побудови цієї 
діаграми із центра О проводиться окружність радіуса 70-80 мм, що зображує 
в довільному масштабі шатунну шийку. Ця окружність променями I , II і т.д. 
ділиться на 12 рівних секторів. З полюса полярної діаграми також прово-
диться окружність довільного радіуса (15-20 мм) і таким, же образом ділить-
ся на сектори (див. рис. 75, 76, 84, 86 [4]). Величина зношування по кожному 
промені, наприклад I , визначається в такий спосіб: 

1. На шатунній шийці визначається сектор, у який попадають сили 
Rшш, що роблять зношування по обраному промені. Для променя I це сектор 
II03, що становить 120° (по 60° в обидва боки від променя I). 

2. По полярній діаграмі визначаються ці сили, і їхні величини зано-
сяться у відповідну графу таблиці, аналогічної таблицям 31 і 39 [4, с. 165, 
183]. По променю I роблять зношування сили, що попадають у сектор 90 і 5 
на полярній діаграмі, тобто сектор, діаметрально протилежний сектору II03 
на шатунній шийці. 
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3. Після заповнення таблиці шляхом підсумовування сил Rшш по гра-
фах визначається результуюча сила ∑Rшш i для кожного променя і її величи-
на в довільному масштабі відкладається на відповідному промені від окруж-
ності до центра О. Кінці відрізків результуючих сил по кожному промені 
з'єднуються плавній кривій, що і є діаграмою зношування, шатунної шийки. 

Якщо полюс Ош перебуває поза контуром полярної діаграми, то знос 
спостерігається але не по всіх променях (див. рис. 75, 76 і табл. 31 [4]). У 
цьому випадку для проведення лінії зношування необхідно нанести точки A" 
і В" – початок зношування. Ці точки визначаються за допомогою дотичних 
ОшА й ОшВ к контуру полярної діаграми, проведених з полюса Ош. Ці дотич-
ні є крайніми силами Rшш, що обмежують сектор дії сил на шатунну шийку. 
Якщо ці крайні сили перенести паралельно самим собі на шатунну шийку 
таким чином, щоб вони проходили через її центр О, то крайні точки зношу-
вання будуть розташовані через 60° від цих сил убік відсутності зношуван-
ня. 

Масляний отвір необхідно розташовувати посередині найменш зношу-
ваної ділянки шатунної шийки, щоб тиск масла в каналах перевищував тиск 
на шатунну шийку і змащення безперешкодно надходило в підшипник. По-
ложення масляного отвору визначається кутом φм між його віссю й віссю 
кривошипа. 

2.4.7 Порядок виконання динамічного розрахунку на ЕОМ 
Студенти АДІ всіх форм навчання виконують динамічний розрахунок 

за допомогою програми DR 723, розробленої в обчислювальному центрі. 
Порядок виконання динамічного розрахунку наступний: 

1. Округлена індикаторна діаграма в координатах Р-S, отримана в 
тепловому розрахунку, розвертається по куту повороту кривошипа φ по 
методу Брікса. По розгорнутій індикаторній діаграмі в координатах Р-φ 
для обраної кількості точок розрахунку (кутів φ) визначаються значення 
надлишкового тиску газів ∆Pг (див. підрозд. 2.4.1). 

2. Визначаються маси деталей поршневої групи mn, шатуна mш і 
неврівноважених частин коліна вала mк (див. підрозд. 2.4.2). 

3. Вибирається коефіцієнт приведення маси шатуна Lшк/Lш, який 
для більшості сучасних автомобільних двигунів перебуває в межах 
0,2...0,3 [ 4, с.126]. 

4. Вихідні дані для розрахунку представляються на бланку або на 
чистому папері за спеціальною формою, наведеної в додатоку 2. При на-
писанні значень величин варто строго дотримуватися рекомендованих 
форматів подання чисел. 

5. Написані й перевірені вихідні дані здаються керівникові курсо-
вого проекту й після рахунку вертаються студентові разом з результатами 
розрахунку. 
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6. При проведенні динамічного розрахунку на ЕОM необхідно ви-
конати контрольний (ручний) розрахунок всіх сил, що діють у КШМ для 
370° повороту кривошипа. Розбіжності в значеннях ручного рахунку й ра-
хунку на ЕОМ допускаються в четвертій значущій цифрі. У противному 
випадку треба знайти й усунути помилку. У пояснювальній записці необ-
хідно привести також схему сил, що діють у КШМ [4, с.50] . 

7. Результати розрахунку на ЕОМ видаються у вигляді роздруківки 
таблиці, що разом з листом вихідних даних підшивається в пояснювальну 
записку. У цій таблиці прийняті наступні позначення: 

F I – кут повороту кривошипа, °п.к.в.; 
DPG, РI, РN, РS, РК і РТ – відповідно питомі сили, МПа; 

HPI, HP, HPN, HPS, HPK, HPT – ординати відповідних питомих сил 
у масштабі тисків μp, мм; 

К, Т и RШШ – відповідно повні сили К, Т і RШШ, 
кН; 

МКР – крутний момент Мкр ц одного цилі-
ндра, Н⋅м. 

8. За даними таблиці в масштабі тисків μp будуються графіки пи-
томих сил. 

9. Згідно підрозд. 2.4.5 і 2.4.6 будуються графік сумарного крутний 
моменту двигуна, діаграма сил Rшш, що діють на шатунну шийку, і діагра-
ма зношування шатунної шийки. Ці графіки й діаграми будуються в дові-
льному масштабі, тому що масштаби сил μp = μp·Fn·103 (кН в мм) и момен-
тов μ M= μp· Fn·R·106 (Н·м в мм) для построения незручні. 

2.5  Аналіз зрівноваженості 
Після динамічного розрахунку виробляється аналіз зрівноваженості 

проектованого двигуна. Для цієї мети в розрахунково-пояснювальній запис-
ці необхідно вичертити схему кривошипно-шатунного механізму із вказів-
кою всіх сил і моментів, що підлягають зрівноважуванню [2, с.413, рис. 279; 
4, с. 143-152]. 

Далі проводиться аналіз зрівноваженості й виявляються сили й момен-
ти, що підлягають зрівноважуванню. Для студентів спеціальності 6.070106 
при курсовому проектуванні визначення мас противаг, рівномірності ходу й 
розрахунок маховика не потрібні. 

2.6 Розрахунок основних деталей на міцність 
При розрахунку деталей двигуна на міцність необхідно приводити ко-

роткий опис конструкції кожної деталі й умов її роботи (тепловий режим, 
вид навантаження, розрахунковий режим двигуна й ін.), короткі відомості 
про технологію виготовлення й про матеріал деталі [4, с.195-261, 366-483]. 
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Для кожної детали, що розраховується, повинні бути виконані ескіз де-
талі з усіма необхідними для розрахунку розмірами, схемами й епюрами на-
вантаження, напруг (за вказівкою викладача). Ескізи й графіки виконуються 
олівцем на міліметровому або чистому папері розміром 297×210 мм. 

Обов'язковому розрахунку підлягають: 
1. Поршень [4, с.204-212 ]. 
2. Поршневі кільця [4, с.212-215]. 
3. Поршневий палець [4, с.216-222] . 
4. Колінчатий вал (визначаються тільки питомі тиски на поверхні 

шатунних шийок) [4, с.245-249] . 
5. Система охолодження. 
6. Система змащення. 

Розрахунки по пп. 3, 5, 6 виконуються тільки студентами денної фор-
ми навчання. 

2.7 Конструктивне компонування двигуна 
Цей етап полягає у виконанні креслення поперечного (або поздовжньо-

го – за узгодженням з керівником проекту) комбінованого розрізу двигуна. 
Відповідно до основних розмірів двигуна, отриманим у результаті розрахун-
ків (D, S, Lш  і ін), виробляється компонування двигуна відповідно до задано-
го прототипу. При компонуванні двигуна необхідно звернути особливу ува-
гу на прокручування колінвала, розміщення клапанів, приводу деталей ме-
ханізму газорозподілу, вибір форми й розмірів камери згоряння. 

Основний поперечний переріз виконується по осі першого циліндра з 
вирізом 1/4 поршня, що знаходиться у верхній мертвій точці. Допоміжні пе-
рерізи робляться по осях клапанів, штовхачу, свічі запалювання (форсунці), 
масляному насосу, приводу до розподільника запалювання. 

Основний поздовжній переріз виконується в площині осей циліндрів і 
осі колінвала. Поршнева й шатунна групи викреслюється з перерізами й без 
перерізів. Допоміжні перерізи робляться по осях клапанів, кулачкового вала, 
штовхачів, а також по осі водяного насоса й вентилятора. Розробляються пе-
редній і задній кінці колінвала, їхні ущільнення, базисний підшипник і кріп-
лення маховика. Виконання креслення повинне виконуватися відповідно до 
вимог ЄСКД. 
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3 ОФОРМЛЕННЯ Й ЗАХИСТ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ 
Вся виконана при курсовому проектуванні робота повинна знайти від-

биття в пояснювальній записці й креслярських листах. 

3.1 Оформлення розрахунково-пояснювальної записки 
Пояснювальна записка компонується в наступному порядку: титульний 

аркуш, зміст, завдання на курсове проектування, вступ, основний текст, ви-
сновок, список літератури. 

На титульному листі всі написи виконуються креслярським шрифтом 
або на комп’ютері. 

У змісті послідовно перераховуються заголовки розділів і підрозділів 
пояснювальної записки й вказуються номери сторінок. Нумерація сторінок – 
наскрізна: першою сторінкою є титульний аркуш (номер не ставлять), дру-
гий – зміст і т.д. 

У завданні на курсове проектування вказуються: 
− тип двигуна, його призначення, кількість і розташування цилінд-

рів, наявність наддуву; 
− ефективна потужність двигуна Ne і частота обертання колін-

чаcтого вала n, при якій вона досягається; 
− ступінь стиску ε; 
− коефіцієнт надлишку повітря α; 
− тип системи охолодження й інші конструктивні особливості дви-

гуна, якщо вони задаються; 
− двигун-прототип, його марка й основні параметри (Ne, n, ε). 
Основний текст пояснювальної записки повинен містити всі необхідні 

розрахунки, схеми, графіки й таблиці й складатися з розділів і підрозділів. 
Розділи нумеруються арабськими цифрами в межах всієї за писки, а підроз-
діли – у межах кожного розділу. Номер підрозділу складається з номера роз-
ділу й номера підрозділу, розділених крапкою. 

Розділи й підрозділи повинні мати змістовні заголовки, бути коротки-
ми, записуватися з нового рядка (посередені сторінки). 

Заголовки розділів записуються прописними буквами посередине сто-
рінки, а заголовки підрозділів - малими літерами (крім першої прописної) і 
номер їхнього підрозділу ставлять із абзацу. Переноси слів у заголовках не 
допускаються. Крапку наприкінці заголовка не ставлять. 

Відстань між заголовками й наступним текстом повинне побут;., 10 мм. 
Таку ж відстань витримують між заголовками розділу й підрозділу. Відстань 
між заголовками підрозділу й останнім рядком попереднього підрозділу по-
винне бути рівним 15 мм. 

Кожний розділ рекомендується починати з нової сторінки. 
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Записка виконується на одній сторінці білого нелінійованого паперу 
формату А4 (297x210 мм). Поля сторінки повинні відповідати наступним ро-
зділам: ліве й нижнє – 20 мм, верхнє – 15 мм, праве – 5 мм. Записка пишеть-
ся кульковою ручкою розбірливим почерком. Букви й цифри повинні мати 
висоту не менш 2,5 мм. Відстань між рядками тексту 10-15 мм. 

Виклад змісту записки повинне бути коротким, точним, що виключає 
можливість суб'єктивного тлумачення. Скорочення слів у тексті й підписах 
до малюнків не допускається, крім загальноприйнятих і рекомендованих 
ДЕРЖСТАНДАРТ 2.316-68 і ДЕРЖСТАНДАРТ 19600-74. 

Умовні літерні позначення математичних величин, а також умовні гра-
фічні позначення повинні відповідати встановленим стандартам. У тексті 
перед позначенням параметра дають його пояснення. 

Значення символів і числових коефіцієнтів, що входять у формулу, по-
винне бути наведене безпосередньо під формулою. Кожний символ – з ново-
го рядка. Перший рядок розшифровки повинен починатися зі слова «де», без 
двокрапки після нього. 

Запис обчислень повинен виконуватися за схемою: шукана величина – 
формула – чисельні значення величин – результат – розмірність. Постановка 
чисельних значень величин повинна виконується в тім же порядку, у якому 
вони повинні бути записані у формулі. Праворуч від отриманого результату 
в круглих дужках вказуються межі зміни відповідного параметра для сучас-
них автомобільних двигунів і посилання на літературні джерела, наприклад: 
PE = 0,88 МПа (0,6 – 1,1 МПа [4, с.66]). 

Кількість рисунків, схем, графіків, таблиць повинне бути достатнім для 
пояснення тексту, що викладається. Вони виконуються на міліметрівці або 
чистих аркушах паперу чорним олівцем і акуратно наклеюються на вільне 
місце, залишене для цього в тексті, якнайближче до відповідних частин тек-
сту. Допускається наклеювати міліметрівку на ліву сторону попередньої 
сторінки. Міліметрівка розміром 297×210 мм підшивається по тексту. 

При розрахунку процесів впуску, стиску необхідно проводити їх схеми 
(див. рис. 22-24, 26-31 і 32 у методичному посібнику [4] ). Малюнки й таб-
лиці повинні бити пронумеровані в межах всієї записки (рис. 1, табл.2 і т.д.). 
Кожний малюнок забезпечується підписом, що збігається з посиланням у 
тексті, а таблиці – змістовним заголовком. 

Усе графіки, як правило, забезпечуються координатною сіткою (часто-
та сітки 10 мм). Товщина лінії сітки дорівнює половині товщини ліній осей 
координат. Лінії кривих у два рази товще лінії сітки. 

У висновку виробляється аналіз отриманих результатів у порівнянні з 
параметрами двигуна-прототипу. На підставі цього аналізу робиться висно-
вок про виконання завдання проектування. 

Список літератури включається в наскрізну нумерацію сторінок. Поси-
лання на добутки печатки виконуються відповідно до ДЕРЖСТАНДАРТУ 
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7.1-76. Відомості про книги повинні включати прізвище й ініціали автора, 
заголовок, місце видання, видавництво, рік видання й число сторінок. Допу-
скається скорочувати: Москва (М) і Ленінград (Л). Відомості про статтю по-
винні включати: прізвище й ініціали автора, заголовок статті, назва видання 
(журналу), рік випуску, номер видання (журналу), число сторінок. 

3.2 Оформлення креслень 
Графічна частина курсового проекту включає графіків динамічного ро-

зрахунку, загальний вид двигуна (поперечний або поздовжній переріз) і 
складальне креслення вузла й робітник креслення деталі, розроблювальних у 
спеціальній частині проекту. 

Графіки динамічного розрахунку виконуються на міліметровому папері 
формату A1. Відносне розташування графіків і діаграм на аркуші динаміч-
ного розрахунку наступне. 

У верхньому лівому куті розташовується округлена індикаторна діаг-
рама в координатах р–S і кругова діаграма фаз газорозподілу. 

Праворуч від цих діаграм розміщається розгорнута індикаторна діаг-
рама в координатах р–φ і схема сил, що діють у КШМ. На цьому ж полі, 
крім надлишкового тиску газів ∆Pг, показується зміна питомої сили інерції 
від мас що рухаються поступально Pj і питомої сумарної сили Р. Нижче, під 
цим графіком, на одному координатному полі будуються графіки зміни пи-
томої нормальної сили PN і сили РS. Ще нижче, також на одному полі, буду-
ються графіки зміни питомої тангенціальної сили РТ і сили РК, що діє по осі 
кривошипа. Аж унизу під цими графіками будують діаграму сили Rшш у 
прямокутних координатах і визначають величини Rшш

max, Rшш
cp і Rшш

min. Зна-
чення Rшш для побудови цієї діаграми беруться з полярної діаграми наванта-
ження на шатунну шийку, що будується у верхньому правому куті формат-
ного аркуша. 

Під полярною діаграмою Rшш у нижньому правому куті будується діаг-
рама зношування шатунної шийки, по якій визначається положення масля-
ного отвору. 

У нижньому лівому куті будується графік зміни сумарного крутний 
моменту двигуна Мкр, визначається його середнє Мкр.ср, максимальне Мкр

max і 
мінімальне Мкр

min значення. 
На осях діаграм наносяться рівномірні шкали й вказуються масштаби, а 

криві позначаються відповідними індексами. 
Певне подання про зміст графіків аркуша динамічного розрахунку да-

ють рис. 74-76 [4]. 
Креслення загального виду визначає конструкцію проектованого дви-

гуна, взаємодія його складових частин і пояснює принцип роботи. Креслен-
ня виконується з максимальними спрощеннями й умовностями, передбаче-
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ними стандартами ЄСKД (див. ДЕРЖСТАНДАРТ 2.305-68 і ДЕРЖСТАН-
ДАРТ 2.109-73). 

Складальне креслення вузла спеціальної розробки повинен містити: 
− зображення складальної одиниці, а також прерізи й перетини, що 

дають подання про розташування й взаємний зв'язок складових частин, що 
з'єднуються по даному кресленню; 

− відомості, що забезпечують можливість здійснення складання й 
контролю складальної одиниці; 

− розміри, граничні відхилення й інші параметри й вимоги, які по-
винні бути проконтрольовані або виконані по даному складальному крес-
ленню; 

− вказівки про характер сполучення й методи визначення, якщо точ-
ність сполучення забезпечується при складанні (підбор деталей, їхній при-
гін і т.д.); 

− вказівки про спосіб виконання нероз'ємних з'єднань (зварених, па-
яних і ін.); 

− номера позицій складових частин, що входять у виріб; 
− основні характеристики виробу; 
− габаритні, настановні, приєднувальні й необхідні довідкові розмі-

ри. 
При зображенні виробу на складальному кресленні рекомендується за-

стосовувати всі зазначені умовності й спрощення для креслення загального 
виду, відповідно ДО ДЕРЖСТАНДАРТУ 2.401-68, ДЕРЖСТАНДАРТ 2.401-
74. 

Технологічні вказівки поміщати не допускається. На поле складального 
креслення над основним написом можуть бути поміщені технічні вимоги 
(правила їхнього нанесення див. ДЕРЖСТАНДАРТ 2.316-68). 

На складальне креслення обов'язково складається специфікація. 
Специфікація – текстовий документ, що визначає состав складальної 

одиниці, комплексу або комплекту. 
Специфікація складається на складальні одиниці (виробу, зображені на 

складальних кресленнях) і виконується на окремих аркушах формату А4 за 
формою, обумовленої ДЕРЖСТАНДАРТ 2.108-69. На поле складального 
креслення специфікацію розміщати не допускається. 

Найменування виробів, що включаються в специфікацію, а отже, і в 
основні написи креслень, повинні відповідати прийнятій термінології й бути 
по можливості короткими в називному відмінку, однині. 

Якщо найменування складається із двох і більше слів, на першому міс-
ці повинне бути ім'я іменник, наприклад, «Колесо зубчасте». Це виключення 
із правил російської орфографії (інверсія) допускається тільки в основному 
написі й специфікації. 
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Креслення деталі містить дані, що визначають форму, розміри, гранич-
ні відхилення розмірів, вказівки про граничні значення твердості матеріалів і 
інші відомості, необхідні для виготовлення й контролю деталі. Ці відомості 
представляють на кресленні графічно, а також у вигляді текстового матеріа-
лу. Частина відомостей приводиться у вигляді умовних позначок, установ-
люваних ДЕРЖСТАНДАРТ 2.306-68, ДЕРЖСТАНДАРТ 2.311-68. Кількість 
і характер зображень, застосовуваних на кресленні, вибирається так, щоб 
вони повністю визначали форму й розміри виробу. Кращим є масштаб 1:1. 

Текстова частина креслення містить у собі напису, установлювані від-
повідними стандартами, а також технічні вимоги й напису, що ставляться до 
окремих елементів вироби. Правила нанесення технічних вимог і написів 
викладені в ДЕРЖСТАНДАРТ 2.316-63. 

3.3 Захист курсового проекту 
Виконуваний курсовий проект студент представляє керівники, що піс-

ля перевірки проекту вирішує питання про допуск до захисту. При захисті 
проекту студент зобов'язаний: 

1) коротко доповісти основні параметри й конструктивні особливості 
спроектованого двигуна, а також обґрунтувати ухвалені рішення й показати 
їхня відповідність отриманому завданню; 

2) дати відповіді на питання, що стосуються протікання робочих про-
цесів, динаміки, конструкції й розрахунку спроектованого двигуна, а також 
мотивів рішень, прийнятих при проектуванні. 

Після захисту креслення й записки зберігаються на кафедрі протягом 
трьох років. 
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