
работ этой стадии входят земляные работы (ры-
тье котлованов подвала и фундаментов и обрат-
ная засыпка грунта с уплотнением); бетонные 
и железобетонные работы (устройство фунда-
ментов, бетонной подготовки и отмостки); мон-
таж строительных конструкций (колонн и пане-
лей стен подвала); гидроизоляционные работы 
(гидроизоляция пола и стен подвала) и др.

Вторая стадия обычно включает монтаж 
строительных конструкций (железобетонных, 
стальных), панелей наружных и внутренних 
стен, оконных переплетов и зенитных фонарей; 
кровельные работы; столярные работы (навеску 
ворот и дверей); санитарно-технические работы 
(установку коробов вентиляционных систем) и др. 
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Современные двигатели характеризуются 
высокими показателями эффективности рабо-
чего процесса: эффективный КПД двигателя 

достигает 45…54 %, среднее эффективное дав-
ление превышает 2 МПа. Такие высокие пока-
затели стали возможны благодаря современной 
организации рабочего процесса. Возможно-
сти улучшения рабочего процесса не исчерпа-
ны. В частности, в настоящее время уделяется 
большое внимание правильной организации 
рабочего процесса на частичных режимах ра-
боты двигателя, созданию высокоэкономичных 
и малотоксичных двигателей, в том числе, дви-
гателей, работающих на альтернативных видах 
топлива, а также созданию двигателей с управ-
ляемым рабочим процессом и т.д.

Студенты, обучающиеся по направлению 
подготовки: 190600.62 – «Эксплуатация транс-
портно-технологических машин и комплексов», 
выполняют курсовой проект по тепловому и ди-
намическому расчёту двигателя автомобиля. 

Тепловой расчёт позволяет аналитическим 
путём с достаточной степенью точности опреде-
лить основные параметры вновь проектируемого 
двигателя, а также проверить степень совершен-
ства действительного цикла реально работаю-
щего двигателя. На первом этапе выполнения 
теплового расчёта, следуя рекомендациям лите-
ратурных источников, разрабатывается комплекс 
мероприятий, направленных на обеспечение за-
данного значения эффективной мощности двига-
теля при снижении удельного эффективного рас-
хода топлива по сравнению с прототипом. 

Полученные результаты теплового расчёта 
сравниваются с заданием. При несовпадении 
мощности предложенный комплекс мероприя-
тий корректируется, и расчёт повторяется до по-
лучения удовлетворительных результатов.

Поскольку тепловой и динамический расчёт 
двигателя является трудоёмким процессом, его 
необходимо проводить на ЭВМ.

Использование ЭВМ даёт возможность вы-
полнять большое количество вариантов тепло-
вого расчета, с тем, чтобы выбрать оптимальное 
сочетание параметров, обеспечивающих увели-
чение мощности при одновременном снижении 
расхода топлива. Для этого используется стан-
дартная программа MS EXCEL для персональ-
ной ЭВМ, реализующая алгоритм теплового 
расчёта дизельного (бензинового) двигателя.

Структура файла исходных данных:

Исходные данные для теплового расчета ДВС

Но-
мер 
вари-
анта

Фами-
лия 

Имя От-
чество, 
студента

Прототип 
двигателя (марка 
автомобиля)

Эффек-
тивная 
мощ-
ность, 

Ne, кВт

Частота 
враще-
ния nн, 
мин–1

Число 
цилин-
дров L

Степень 
сжатия ε

Отно-
шение 

S/D

Коэф-
фициент 
избытка 
воздуха ε

Давление 
окружа-
ющей 

среды Ро, 
МПа

1 2,5 (ГАЗ 3110) 105 5200 4 9 0,95 0,98 ОД
2 ЯМЗ 236 (МАЗ) 100 2300 6 16 0,95 1,58 ОД
3 1,9 TD (VW Passat) 55 4200 4 22 0,95 1,65 од
4 2,0 (Fond Mondeo) 100 6000 4 10 0,95 0,97 од
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Методика теплового расчёта требует за-
дать, в качестве исходных данных для тепло-
вого расчета двигателя, химический состав 
и низшую теплотворную способность топлива, 
Qн кДж/кг; степень сжатия, ε; коэффициент из-
бытка воздуха, давление окружающей среды, 
Po, МПа; температура окружающей среды, To, 

К; степень подогрева заряда на входе в ци-
линдр и др. 

Для получения численных значений функ-
ции отклика используется имитационная мо-
дель работы двигателя. Студенту необходимо 
набрать рассматриваемую ниже форму самосто-
ятельно в Microsoft Excel (рис. 1).

а

б
Рис. 1. Тепловой расчет дизельного (а) и бензинового (б) двигателя
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Расчёт рабочего цикла выполняется с це-
лью определения индикаторных (рис. 2), эффек-
тивных показателей работы двигателя (рис. 3), 
определения основных размеров двигателя, по-
строения характеристик и решения ряда вопро-
сов динамики двигателя.

Индикаторную диаграмму поршневого дви-
гателя строят по результатам теплового расчёта 

для номинального режима его работы аналити-
ческим методом. При этом используют расчёт-
ные значения давлений в характерных точках 
диаграммы: давления в начале сжатия Ра, в конце 
сжатия Рс, в конце сгорания Рz, в конце выпуска 
газов Рb, показатели политроп сжатия n1 и рас-
ширения n2, степени сжатия ε, степени предвари-
тельного ρ и последующего δ расширений.

а 

б
Рис. 2. Построение индикаторной диаграммы:

а – дизельный; б – бензиновый
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Рис. 3. Эффективные показатели двигателя

Максимальный крутящий момент, в за-
висимости от величины номинальной часто-
ты вращения и текущей частоты вращения 
коленчатого вала двигателя, определяется 
внешней скоростной характеристикой, кото-
рая аппроксимируется формулой Лейдерма-
на. За момент, принимаемый за 100 %-ную 
нагрузку, выбрано минимальное значение 
крутящего момента по внешней скоростной 
характеристикой для того, чтобы был соблю-
ден принцип совместимости факторов влия-
ющих на работу двигателя.

Значение удельного эффективного рас-
хода топлива по аппроксимирующим зависи-
мостям вычисляется с учётом ряда корректи-
рующих коэффициентов по внесённым в них 
расчётным формулам.

Известно, что удельный эффективный 
расход топлива по результатам эксперимента 
определяется в зависимости от: v – объёма 
топлива (см3), израсходованного двигателем 
за время замера 3, с; Ме – крутящего момен-
та, развиваемого двигателем, Н∙м; топ – плот-

ности топлива, кг/м3 и n, мин–1 – частоты вра-
щения коленчатого вала (рис. 4).

Средняя относительная погрешность опре-
деления удельного расхода обычно составляет 
не более ±2,5 %. Эта величина введена в ими-
тационную модель для учёта разброса в пока-
заниях приборов в виде случайной функции-
сомножителя, которая случайным образом (по 
закону нормального распределения) меняется 
от 0,975 (–2,5 %) до 1,025 (+2,5 %) при каждой 
смене данных. 

После того, как получены результаты 
имитационного расчета, скорректированы 
показатели теплового и динамического рас-
чета двигателя, студент заносит все резуль-
таты в тетрадь-отчёт по выполнению курсо-
вой работы. 

Данный подход даёт возможность про-
водить многовариантный поиск наилучшего 
конструктивного решения, оперативно прове-
рять и количественно оценивать влияние раз-
личных факторов на параметры рабочего про-
цесса двигателя.

235

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ  №5,  2015

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ



   

Использование ЭВМ с многовариантным 
поиском позволяет студентам получить зна-
ния о факторах, формирующих энергетиче-
ские, экономические, экологические, эксплу-
атационные и другие показатели двигателей, 
а также изучить характеристики двигателей, 
которые позволяют определить техниче-
ское состояние энергетической установки 

и их влияние на эксплуатационные качества 
автомобиля.
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