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	Количество цилиндров:
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	Степень сжатия:
	11

	Номинальная мощность при частоте вращения коленчатого вала 5600 об/мин,:
	72 кВт.-(98 л.с.)

	Диаметр цилиндра, мм:
	82

	Ход поршня, мм:
	75,6

	Число клапанов:
	16

	Минимальная частота вращения коленчатого вала , об/мин:
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	1-3-4-2
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	Распределенный впрыск с электронным управлени- ем

	Вес, кг:
	115



Реферат


Пояснительная записка 45 стр., 11 рис., 9 табл., 4 источника, 1 приложение. Объект исследования – двигатель ВАЗ-21126.
Цель работы: провести расчёт бензинового двигателя ВАЗ-21126 автомобиля ВАЗ-2170 и спроектировать кривошипно-шатунный механизм с разработкой шатуна.
Методы исследования – аналитический расчёт, метод Брикса, Ланчестера, графический метод.
Двигатель четырехтактный, с распределенным впрыском топлива, рядный, с верхним расположением распределительного вала. Система охлаждения двигателя – жидкостная, закрытого типа, с принудительной циркуляцией жидкости. Двигатель имеет комбинированную систему смазки: под давлением и разбрызгиванием.
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[bookmark: _TOC_250019]ВВЕДЕНИЕ


Особенности и тенденции развития конструкций автомобильных двигате- лей полностью определяется требованиями, предъявляемыми к автомобилям промышленностью и потребителями. Эти требования сводятся к обеспечению максимальной производительности автомобиля, минимальной стоимости пере- возок при надежной и безопасной их работе. Основные требования, предъявля- емые к автомобильным двигателям, следующие:
1. Развитие необходимой мощности двигателя при различных скоростях движения автомобиля, обладание хорошей приемистостью при трогании авто- мобиля с места и при изменении его рабочих режимов.
2. Максимально возможная экономичность на всех режимах работы.
3. Простота конструкции, упрощающая условия выпуска и последующих ремонтов автомобильных двигателей и облегчающая условия их обслуживания и эксплуатации.
4. Низкая производственная стоимость автомобильных двигателей, сни- жение их веса.
5. Возможно меньший удельный и литровый вес двигателя, достигаемые без снижения надежности и долговечности его работы.
6. Малые габаритные размеры.
7. Максимально целесообразное уравновешивание двигателя и необходи- мая равномерность хода, высокая надежность и долговечность работы.
В соответствии с перечисленными требованиями конструкции автомо- бильных двигателей развиваются и совершенствуются в направлениях макси- мального их соответствия условиям эксплуатации, повышения экономичности и снижения себестоимости.
Линию развития современных автомобильных двигателей можно охаракте- ризовать следующим образом: увеличение литровой мощности двигателя при од- новременном уменьшении его веса и габаритов и повышении экономичности.


[bookmark: _TOC_250018]1. Расчет рабочего процесса двигателя


1.1 [bookmark: _TOC_250017]Параметры рабочего тела


Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг топлива, кмоль/кг топлива:


Число кмолей свежего заряда, кмоль/кг топлива:

Число кмолей продуктов сгорания, кмоль/кг топлива при α=1



Считается, что смесь топлива с воздухом является гомогенной (однородной), что вполне допустимо, т.к. видимый процесс сгорания современных быстроходных двигателей не зависит от коэффициента избытка воздуха при его изменении в пределах 0,8…1,25. 
Коэффициент наполнения ηV принимается по экспериментальным данным или рассчитывается по формулам для безнаддувных двигателей:

где А – постоянная, зависимая от формы камеры сгорания; Dp – степень открытия дроссельной заслонки, %; nм – частота вращения коленчатого вала, на которой двигатель развивает максимальный крутящий момент, мин-1; K9 – коэффициент, зависимый от числа впускных клапанов на 1 цилиндр, который может приниматься равным 1,0 при одном впускном клапане и 1,05 при двух впускных клапанах.



1.2 [bookmark: _TOC_250016]Процесс впуска

Расчеты проводят при стандартных условиях, когда окружающий двигатель воздух имеет давление ро = 0,1 МПа и температуру То = 293 К.
Большинство двигателей с искровым зажиганием являются безнаддувными. Поэтому давление и темпереатура воздуха перед впускными органами pk=p0, Tk=T0.
Так как двигатель ВАЗ-21126 является безнаддувным, то температура остаточных газов, К:


Давление остаточных газов, МПа:


Коэффициент остаточных газов 
Количество испарившегося топлива при пуске, кг:


Коэффициент паров топлива:


Расход теплоты на испарение топлива:

Средняя температура стенок впускного канала, К:








Теплоотвод к свежему заряду при впуске:

значение b принимается равным 3,2 при одном впускном клапане и 2,45 при двух впускных клапанах на цилиндр):

Объемная долю свежего заряда в рабочей смеси:

Объемная доля паров топлива:

Объемная доля остаточных газов

Теплоемкость воздуха, кмоль, К:

Теплоемкость остаточных газов, кмоль⋅К:








Промежуточная функция определяется по формуле


Температура конца впуска в первом приближении, К,


Теплоемкость рабочей смеси конца впуска в первом приближении,


Температура рабочей смеси в конце впуска, К,


Давление рабочей смеси в конце впуска, МПа


1.3 [bookmark: _TOC_250015]Процесс сжатия
Продолжительность первой фазы сгорания, град. пкв,

Второй фазы, град. пкв:

Где коэффициент нагрузки


Коэффициент степени сжатия


Коэффициент теплового состояния двигателя




Для возможности оценки влияния угла опережения зажигания на процесс сгорания вводим коэффициент kϕ =0,1…0,9. При оптимальном угле опережения зажигания kϕ≈0,5.
Угол опережения относительно ВМТ начала видимого процесса сгорания, град. пкв:


Угол относительно ВМТ, соответствующий «окончанию» процесса сгорания и началу процесса расширения в т. z , град. пкв,


Угол опережения зажигания относительно ВМТ, град. Пкв:

Знание угловой продолжительности фаз сгорания позволяет найти степени последующего сжатия и предварительного расширения газов. 
Степень последующего расширения


Усредненные температуры поверхностей цилиндра могут быть рассчитаны по формулам (град. К) 
головки цилиндра при четырех клапанах:

головки впускного клапана:

головки выпускного клапана:

собственно головки цилиндра:

поверхности днища поршня:

поверхности верхней части цилиндра (в пределах ϕ =−30…+45 град. пкв при нахождении днища поршня вблизи ВМТ)

поверхности цилиндра:

где коэффициенты:



















Находим:


Определяем показатель политропы сжатия:

Давление рабочей смеси, МПа,

Температура рабочей смеси, К:

1.4 [bookmark: _TOC_250013]Процесс сгорания

Потери теплоты из-за диссоциации продуктов сгорания для т. z при ис- пользовании расчетных данных, кг топлива




1.5 Процесс расширения

Расчет параметров газов в конце расширения проводится методом последовательных приближений. 
Показатель политропы расширения:

температура газов в конце расширения, К:


Теплоемкость газов в т. в, кмоль⋅К:


Величина:


Величина:

Рассчитываются: 
давление газов в конце расширения, МПа,


1.6 Расчет точек политроп сжатия и расширения. Расчетная индикаторная диаграмма

Для политропы сжатия:

Если разделить рабочий объем цилиндра на равные отрезки, количество которых j max = 20), объем газов в j −ой точке.


Таблица 1 – Результаты расчета характерных точек индикаторной диаграммы
	№
	Sп, мм
	Точки политроп (мм)

	
	Сжатие
	Расширение

	0
	13
	54,68
	197,66

	1
	24
	31,76
	123,61

	2
	32
	22,62
	85,67

	3
	40
	15,6
	64,7

	4
	47
	12,8
	51,4

	5
	55
	10,6
	42,4

	6
	63
	8,9
	35,6

	7
	70
	7,8
	30,6

	8
	78
	6,6
	27,4

	9
	86
	5,5
	24,3

	10
	93
	5,1
	22,8

	11
	101
	4,5
	20

	12
	109
	3,8
	18,3

	13
	117
	3,55
	16,6

	14
	124
	3,5
	15,6

	15
	132
	3,4
	14,5

	16
	140
	3,2
	13,7

	17
	147
	3
	12,7

	18
	155
	2,8
	12,1

	19
	163
	2,7
	11,3

	20
	170
	2,6
	10,5


[bookmark: _TOC_250012]
2. Показатели двигателя. Тепловой баланс

2.1 Индикаторные показатели

Среднее индикаторное давление, МПа:



Индикаторная мощность, кВт


- КПД:


Где  плотность воздуха перед впускными органами, кг/м3

- удельный расход топлива, г/(кВт⋅ч)


2.2 [bookmark: _TOC_250011]Эффективные показатели двигателя

- среднее эффективное давление, МПа

где:



- эффективная мощность, кВт


- КПД механический

- КПД эффективный:


- эффективный удельный расход топлива, г/(кВт⋅ч):


- часовой расход топлива двигателем, кг/ч


-крутящий момент двигателя:



2.3 [bookmark: _TOC_250010]Основные размеры двигателя

Задаются значением хода поршня S, дм.
Средняя скорость поршня в первом приближении, м/с:


Условное среднее давление механических потерь, МПа




Рабочий объем цилиндра, л (литров):

где  - коэффициент тактности, равный 4 для 4-тактного двигателя.


Диаметр цилиндра, дм


Ход поршня, дм:

Средняя скорость поршня во втором приближении, м/с:


Округляются размеры S и Д до десятых четных долей мм, - определяется длина шатуна






2.4 [bookmark: _TOC_250009]Оценочные показатели

Оценочные показатели применяются для сравнения различных двигателей. К ним относятся: литровая мощность, кBт:


Учитывая современные требования к двигателям внутреннего сгорания сравнительная оценка может проводиться и по экологическим показателям.

2.5 [bookmark: _TOC_250008]Экологические показатели

Как отмечалось выше, двигатели внутреннего сгорания выбрасывают в 
атмосферу вредные для окружающей среды окислы углерода, азота, несгоревшие углеводороды, сажу.
Оценка количества этих выбросов проводится по процентному содержанию в выхлопных газах, по количеству граммов, миллиграммов в литре выхлопных газов, по количеству граммов на 1 кВт ч эффективной работы двигателя. 
Выбросы двигателей с искровым зажиганием, кг топлива:
Несгоревших углеводородов


Окиси углерода из-за химического недожога топлива вследствие недостатка кислорода:


Окиси углерода из-за диссоциации продуктов сгорания

Где 

Cуммарное количество окиси углерода






3. Кинематический и динамический анализ кривошипно-шатунного механизма

4.1 Расчёт и построение кривой перемещения поршня

Перемещение поршня строим графически по методу Брикса.
При ходе поршня S = 77 мм, λ = 0,284 и μs = 0,5 мм/мм поправка Брикса 00’ равна:

[image: ]

Рисунок 1 – Построение кривой перемещения поршня


[bookmark: _TOC_250007]4.2 Расчёт и построение кривой скорости поршня

По заданию n = 5500 мин-1, из теплового расчёта S = 77 мм = 0,077 м. 
В этом случае:








Таблица 2 – Результаты расчёта скорости поршня
	№ п/п
	
	
	
	Vn , м/с
	
	

	1
	0
	0,0000
	22,02
	0
	1
	0

	2
	30
	0,6299
	22,02
	13,87
	1
	13,87

	3
	60
	0,9959
	22,02
	21,93
	1
	21,93

	4
	90
	1,0000
	22,02
	22,02
	1
	22,02

	5
	120
	0,7361
	22,02
	16,2
	1
	16,2

	6
	150
	0,3701
	22,02
	8,15
	1
	8,15

	7
	180
	0,0000
	22,02
	0
	1
	0





[image: ]
Рисунок 2 – Зависимость скорости поршня от его перемещения
[bookmark: _TOC_250006]
4.3 Расчёт и построение кривой удельных сил инерции


Массы прототипа, совершающие возвратно-поступательное движение:

Диаметр цилиндра прототипа 83 мм.
Находим площадь поршня прототипа:

Из расчета имеем диаметр цилиндра проектируемого двигателя: 83 мм. 
Находим площадь поршня проектируемого двигателя:

Подсчитываем отношение площади поршня проектируемого двигателя к площади поршня прототипа:

Подсчитываем подвижные массы проектируемого двигателя:

Определяем значения постоянного коэффициента К:



Таблица 3 – Результаты расчёта удельных сил инерции


	№ п/п
	φ
	cosφ+λcos2φ

	K
	pj
	
	pj

	1
	0 360	360 720
	1,2900
	3,07
	-3,96
	0,04
	-99

	2
	30 330 390	690
	1,0110
	3,07
	-3,1
	0,04
	-77,5

	3
	60 300 420	660
	0,3550
	3,07
	-1,09
	0,04
	-27,25

	4
	90 270 450	630
	0,2900
	3,07
	0,89
	0,04
	22,25

	5
	120 24 480	600
	0,6450
	3,07
	1,98
	0,04
	49,5

	6
	150 210 510 570
	0,7210
	3,07
	2,21
	0,04
	55,25

	7
	180 180 540 540
	0,7100
	3,07
	2,18
	0,04
	54,5




[image: ]

Рисунок 3 – Кривая удельных сил инерции












4.4 Расчёт и построение суммарной кривой давления газов и удельных сил инерции

Суммирование производится графически. Форма кривой приведена на рис. 4.

[image: ]
Рисунок 4



4.5 [bookmark: _TOC_250005]Расчёт и построение кривой крутящего момента одного цилиндра

Определяем значение постоянного коэффициента К.




Таблица 4 – Результаты расчёта крутящего момента одного цилиндра

	№ п/п
	Угол поворота,°
к.в.
	К
	lP
	
	MK
	M 'K

	1
	0
	8,33
	-98
	0
	0,0
	0

	2
	30
	8,33
	-83
	0,618
	-427,3
	-85,5

	3
	60
	8,33
	-30
	0,985
	-246,2
	-49,2

	4
	90
	8,33
	23
	1
	191,6
	38,3

	5
	120
	8,33
	52
	0,747
	323,6
	64,7

	6
	150
	8,33
	59
	0,385
	189,2
	37,8

	7
	180
	8,33
	58
	0
	0,0
	0,0

	8
	210
	8,33
	59
	-0,385
	-189,2
	-37,8

	9
	240
	8,33
	53
	-0,747
	-329,8
	-66,0

	1
	270
	8,33
	25
	-1
	-208,3
	-41,7

	11
	300
	8,33
	-24
	-0,985
	196,9
	39,4

	12
	330
	8,33
	2
	-0,618
	-10,3
	-2,1

	13
	360
	8,33
	48
	0
	0,0
	0,0

	14
	390
	8,33
	15
	0,618
	77,2
	15,4

	15
	420
	8,33
	4
	0,985
	32,8
	6,6

	16
	450
	8,33
	40
	1
	333,2
	66,6

	17
	480
	8,33
	63
	0,747
	392,0
	78,4

	18
	510
	8,33
	67
	0,385
	214,9
	43,0

	19
	540
	8,33
	66
	0
	0,0
	0,0

	20
	570
	8,33
	62
	-0,385
	-198,8
	-39,8

	21
	600
	8,33
	55
	-0,747
	-342,2
	-68,4

	22
	630
	8,33
	26
	-1
	-216,6
	-43,3

	23
	660
	8,33
	-27
	-0,985
	221,5
	44,3

	24
	690
	8,33
	-80
	-0,618
	411,8
	82,4

	25
	720
	8,33
	-98
	0
	
	0,0



По данным табл. 11 строим кривую крутящего момента одного цилиндра (рис. 5).



[image: ]
Рисунок 5 – Зависимость крутящего момента одного цилиндра от угла поворота коленчатого вала

Так как Мк = Р∑∙L, обратим внимание на точки, в которых либо сила (Р∑) либо плечо (L) равны 0. В этих точках момент равен 0 (рис. 6).
[image: ]
Рисунок 6 – Нулевые значения крутящего момента одного цилиндра

4.6 [bookmark: _TOC_250004]Расчёт и построение кривой крутящего момента двигателя в целом


Таблица 5 – Результаты расчёта суммарного крутящего момента двигателя

	Число цилин- дров
	
Точ ка
	Углы, при которых суммируются орди- наты крутящего мо-
мента
	
	Значения ординат крутящего момента одного цилиндра
	Сумма ординат, мм

	


4
	1
2
3
4
5
6
7
	0	180	360	540
30	210	390	570
60	240	420	600
90	270	450	630
120 300	480	660
150 330	510	690
180 360	540	720
	
	0	0	0	0
-85,5 -37,8	15,4	-39,8
-49,2	-66	6,6	-68,4
38,3	-41,7	66,6	-43,3
64,7	39,4	78,4	44,3
37,8	-2,1	43	82,4
0	0	0	0
	0
-147,7
-177
19,9
226,8
161,1
0



Суммируем значение ординат крутящих моментов в каждой строчке и записываем результат в крайний правый столбец табл. 12. На его основе строим кривую (рис. 7).

[image: ]
Рисунок 7 – Кривые крутящего момента двигателя в целом (суммарного крутящего момента)

Величина среднего крутящего момента двигателя равна:

Величина среднего крутящего момента:



4.7 [bookmark: _TOC_250003]Уравновешивание двигателя


Коленчатый вал однорядного четырехцилиндрового четырехтактного двигателя имеет колена, расположенные под углом 180°. Вал уравновешен, т.е. KR = 0 и MR = 0 .
Силы инерции первого порядка для первого и четвертого цилиндров PjI = C cosφ,
А для второго и третьего цилиндров
PjI = C cos (180 + φ) = - C cosφ.
Следовательно, равнодействующая ΣPjI = 0 . Благодаря симметричному расположению этих сил относительно середины вала и момент MjI = 0.
Силы инерции второго порядка для первого и четвертого цилиндров PjII = λC cos 2φ,
А для второго и третьего цилиндров:
P jII = λC cos 2( 180 + φ ) = λC cos 2 φ.
Следовательно, все эти силы равны и всегда направлены одинаково. Их равнодействующая:
Σ PjII = 4λC cos2φ.
Момент сил инерции второго порядка MjII = 0.




5.Расчет деталей двигателя

5.1 Расчет максимальных величин сил, действующих на детали кривошипно-шатунного механизма

Сила давления газов на поршень, МН:

Постоянная для данной частоты вращения n:

Сила инерции, разрывающая поршень по канавке под маслосъемное кольцо, МН:

Нормальная сила, действующая на поршень, МН:

Сила, действующая на поршневой палец:

Сила, разрывающая верхнюю (поршневую) головку шатуна:

Сида сжатия шатуна в месте перехода его поршневой головки в стержень, МН:

Сила инерции возвратно-поступательно движущихся масс, МН:

Uде: m1 – масса шатуна, отнесенная к его поршневой головке. Сила, сжимающая среднее сечение стержня шатуна, МН
Сила, сжимающая среднее сечение стержня шатуна, МН:

Сила, растягивающая среднее сечение стержня шатуна,

Сила инерции, действующая на шатунный болт, МН

Максимальная нагрузка на шатунный болт, МН

где i- число шатунных болтов.
Максимальная нагрузка на шатунный болт, МН:


Таблица 6 – Результаты расчета сил
	Наименование
	Ед. изм.
	Значение

	Сила давления газов, Р1
	МН
	0,04

	Максимальная сила, разрушающая головку поршня, Р2
	МН
	0,004

	Сила давления поршня на цилиндр, Р3
	МН
	0,0033

	Сила, действующая на поршневой палец, Р4
	МН
	0,034

	Сила инерции, разрушающая головку шатуна, Р5
	МН
	-0,1

	Максимальная сила, сжимающая шатун в минимальном
сечении, Р6
	МН
	0,02

	Максимальная сила, сжимающая стержень шатуна, Р7
	МН
	0,02

	Максимальная сила, растягивающая шатун, Р8
	МН
	-0,012

	Максимальная сила, растягивающая болт, Р9
	МН
	0,02

	Сила затяжки шатунного болта, R1
	МН
	0,027

	Максимальная сила, действующая на болт, R2
	МН
	0,02



5.2 Расчет шатуна

5.2.1 Расчет поршневой головки шатуна

Предусмотрено предварительное определение размеров головки как - внутренний диаметр головки равен наружному диаметру втулки, т.е. 
где d – наружный диаметр поршневого пальца;  – толщина бронзовой втулки. наружный диаметр головки:


где lгш – длина верхней головки шатуна;  – 40…50 МПа – допустимое напряжение разрыва головки, P5 – максимальное усилие разрыва головки.
Рассчитывается сечение поршневой головки на выносливость по запасу прочности, который должен быть в пределах 2,5…5,0.
Максимальное напряжение цикла, МПа:

Минимальное напряжение цикла, МПа:

Среднее напряжение цикла, МПа:

Амплитуда цикла, МПа:

Отношение:


где  – предел усталости при растяжении – сжатии;  – предел текучести.
Отношение

Эффективный коэффициент концентрации:

где  – предел прочности материала (см. исходные данные).
Амплитуда цикла с учетом концентрации напряжений, размеров детали и качества поверхностей, МПа:

Отношение:

Определяется запас прочности n1 сечения I-I:
Если В2 > В1, то

Иначе 
Если запас прочности n1 < 2,5, то принимается:

если запас прочности n1 > 5, то принимается


Определяется запас прочности сечения А-А. Принимают максимальный натяг бронзовой втулки (по посадке) Δ среднюю температуру подогрева головки и втулки ΔТ = (100…200)К. Рассчитываются:
Температурный натяг 
Где  – термический коэффициент расширения бронзовой втулки,  – термический коэффициент стальной головки.
Суммарный натяг 
Удельное давление, МПа, от суммарного натяга в месте контакта втулки с головкой шатуна.

где = =0,3 – коэффициент Пуассона; Еш = 2,2⋅105, МПа – модуль упругости стали шатуна, Ев = 1,15⋅105, МПа – модуль упругости бронзовой втулки.
Напряжения от запрессовки втулки по формулам Ляме 
- на внешней поверхности головки:

- на внутренней поверхности головки:

Нормальная сила в сечении 0-0

где Rcp = 0,25⋅(Dн + Dв) – средний радиус головки;
Нормальная сила в сечении А-А от растягивающей силы Р5:

Изгибающий момент в сечении А-А от растягивающей силы Р5:

Напряжение от растягивающей силы Р5 на внешнем волокне сечения А-А:

где  – толщина стенки головки



Нормальная сила в сечении А-А от сжимающей силы Р6:

Изгибающий момент в сечении А-А от сжимающей силы Р6:
[image: ]
Напряжение на внешнем волокне сечения А-А от сжимающей силы Р6:
[image: ]
Максимальное напряжение цикла:
[image: ]
Минимальное напряжение цикла:
[image: ]
Среднее напряжение цикла:
[image: ]
Амплитуда напряжений цикла
[image: ]
Амплитуда напряжений цикла с учетом концентрации напряжений, размеров детали и качества поверхности:
[image: ]
Считаются:
[image: ]
Где  – предел усталости при изгибе, МПа.
[image: ]
где  – коэффициент приведения к симметричному циклу при изгибе.
[image: ]
Если В5 < В4, то запас прочности в сечении А-А:
[image: ]
иначе
[image: ]
и должен быть в пределах 2,5…5,0. Если запас прочности выходит за эти пределы, поступают аналогично расчету сечения I-I. 
Результаты расчета представлены в таблице 7.

Таблица 7 – Результаты расчета поршневой головки шатуна
	Параметр
	Ед. изм.
	Значение

	Исходные данные

	Материал шатуна
	–
	Сталь 40ХН

	Предел прочности
	МПа
	700

	Предел текучести
	МПа
	410

	Предел усталости при растяжении и сжатии
	МПа
	220

	Предел усталости при изгибе
	МПа
	500

	Расчетные значения

	Наружный диаметр поршневого пальца
	мм
	27,5

	Наружный диаметр втулки
	мм
	32,4

	Наружный диаметр головки
	мм
	40,4

	Длина поршневой головки
	мм
	25

	Запас прочности
	–
	4,7



5.2.2 Расчет стержня шатуна и его кривошипной головки

Площадь минимального сечения
[image: ]
При этом высота двутавра определяется как:
[image: ]
Ширина двутавра В=0,9 Н. 
Толщина элементов двутавра h = 0,2 Н. 
После определения размеров двутавра среднее сечение стержня проверяетс по запасу прочности, который должен быть не менее 1,5.
диаметр шатунной шейки dшш = (0,56…0,75)⋅D, 
- толщина стенки вкладыша tв = (0,03…0,05)⋅dшш , 
- расстояние между болтами Сб = (1,30…1,75)⋅dшш , 
- длина кривошипной головки lk =(0,45…0,95)⋅dшш. Считаются: 
- внутренний радиус кривошипной головки R1 = 0,5⋅(dшш 2⋅tв ), 
- расчетная суммарная площадь крышки и вкладыша
[image: ]
- расчетный момент инерции вкладыша:
[image: ]
- расчетный момент инерции крышки:
[image: ]
- расчетный момент сопротивления крышки без учета ребер жесткости:
[image: ]
Для среднего сечения стержня принимается высота двутавра:
[image: ]
Максимальное напряжение сжатия 
- в плоскости качания шатуна:
[image: ]
[image: ]

Где  – предел прочности материала, МПа;
L – длина шатуна, м;
Момент инерции шатуна в среднем сечении относительно оси, перпендикулярной плоскости качения, м4:
[image: ]
[image: ]
- в перпендикулярной плоскости
[image: ]
[image: ]
Длина стержня шатуна между головками, м:
[image: ]
Момент инерции среднего сечения шатуна относительно оси, лежащей в плоскости качания шатуна, м4:
[image: ]
Минимальные напряжения растяжения для обеих плоскостей:
[image: ]
Запас прочности стержня шатуна в плоскости качания nx и в перпендикулярной плоскости nу определяются аналогично, как это приведено выше (расчет поршневой головки в сечении 1-1 на растяжение – сжатие).

Результаты расчета представлены в таблице 8.

Таблица 8 – Результаты расчета стержня и кривошипной головки шатуна
	Параметр
	Ед. изм.
	Значение

	Длина шатуна
	мм
	154

	Высота двутавра в среднем сечении
	мм
	23

	Толщина элементов двутавра
	мм
	4

	Внутренний диаметр кривошипной головки
	мм
	32

	Толщина стенки вкладыша
	мм
	23

	Длина кривошипной головки
	мм
	52

	Расстояние между болтами
	мм
	77,5

	Запас прочности в плоскости качания шатуна
	
	2,68

	Запас прочности в перпендикулярной плоскости
	
	3

	Напряжение изгиба
	МПа
	91



[bookmark: _TOC_250002]6 Сравнительная оценка разработанного и базового двигателей


Таблица 9 – Сравниваемые показатели двигателей

	Показатель
	Двигатель

	
	Базовый
	Проектируемый

	1 Тип двигателя
	четырехтактный,
бензиновый
	четырехтактный,
бензиновый,

	2 Максимальная (номинальная) мощ-
ность Ne max, кВт
	72
	76

	3 Частота вращения при максималь-
ной мощности nNe max, мин-1
	5600
	5700

	4 Максимальный крутящийся момент,
Мк max, Н·м
	145
	138,475

	5 Частота вращения при максималь-
ном крутящемся моменте nМк max, мин-1
	4000
	3400

	6 Минимальный удельный расход
топлива gе, г/кВт·ч
	180
	137,67

	7 Диаметр цилиндра, мм
	82
	83

	8 Ход поршня, мм
	75,6
	77

	9 Степень сжатия
	10,5
	10,8

	10 Среднее эффективное давление,
	
	7

	11 Литровая мощность, кВт/л
	41,32
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В ходе выполнения курсовой работы закреплены теоретические и приоб- ретены практические знания по проектированию автомобильных двигателей. В результате выполненной работы получили расчет рабочего процесса двигателя, теплового баланса, кинематический и динамический анализ кривошипно- шатунного механизма, расчёт деталей поршневой и шатунной групп на проч- ность.
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