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1. Указания по оформлению курсовой работы 

Курсовую работу оформляют в виде расчетно-пояснительной записки, выполненной на офисной бумаге формата А4 с соблюдением требований стандартов ЕСКД.

Расчеты последовательно производят по данным методическим указаниям. В каждом разделе помещают комментарии, формулы, ссылки на литературные источники  [ ] , проставляют размерность. Диаграммы и схемы вычерчивают на миллиметровой бумаге от руки или с помощью компьютерной графики и подшивают в соответствующий раздел записки.  Формат диаграмм может быть А4 или А3 в зависимости от их сложности и выбранного масштаба.
2. Тепловой расчет двигателя
Двигатель внутреннего сгорания – тепловой поршневой двигатель, в котором топливо сгорает непосредственно внутри цилиндра. При этом образуется рабочее тело, т.е. смесь газов, изменяющая свое состояние: температуру Т, давление р, объем V. Рабочее тело изменяет свое состояние периодически, совершая круговой рабочий цикл и отдавая механическую работу на вал двигателя.

Рабочий цикл – комплекс последовательных процессов, периодически повторяющихся в каждом цилиндре: впуск, сжатие, рабочий ход, выпуск. Эти процессы называются тактами. У четырехтактного двигателя рабочий цикл, т. е. все четыре такта происходят за четыре хода поршня или за два оборота коленчатого вала. Таким образом, за один рабочий цикл коленчатый вал поворачивается на угол φ= 7200
Тепловой расчёт позволяет установить принципиальные термодинамические  зависимости  рабочего цикла от условий его протекания.  В свою очередь, параметры рабочего цикла являются основой для нахождения технических показателей – мощности, крутящего момента, расхода топлива и геометрических размеров двигателя - диаметра цилиндра, хода поршня и, соответственно, радиуса кривошипа,  внешних габаритных размеров и массы.
Для наглядности и удобства анализа рабочий цикл принято изображать в виде индикаторной диаграммы в координатах давление p – объём V  (рис. 1,2). Для построения индикаторной диаграммы требуется определить законы протекания процессов, найти и отобразить характерные точки цикла:
- т. r – return, возврат в начало нового цикла, расположена в ВМТ (в верхней мертвой точке);
- т. а – конец впуска – начало сжатия, расположена в НМТ (в нижней мертвой точке);

- т. с – конец сжатия – начало сгорания;

- т. z – конец видимого сгорания – начало расширения;
- т. в – конец расширения – начало выпуска.   

В тепловом расчёте должны быть определены параметры состояния рабочего тела, соответствующие характерным точкам цикла, индикаторные и эффективные показатели двигателя, диаметр и ход поршня, построена индикаторная диаграмма двигателя.

Тепловой расчет производится для режима номинальной мощности  для дизеля, а для бензинового двигателя, работающего с ограничителем - для режима максимальной мощности. Последовательность выполнения теплового расчета: 

· выбор и обоснование исходных данных к расчету;

· определение параметров состояния рабочего тела;

· определение индикаторных и эффективных показателей двигателя;

· определение диаметра и хода поршня;

· построение индикаторной диаграммы двигателя.
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Рис.1.  Индикаторная диаграмма четырехтактного бензинового двигателя
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Рис.2. Индикаторная диаграмма четырехтактного дизельного 
двигателя с наддувом

2.1. Выбор и обоснование исходных данных к тепловому расчету

В расчетно-пояснительной записке рекомендуется в начале поместить исходные данные для проектирования (см. табл. 1). Затем дают обоснование выбранных исходных параметров для расчёта. При этом указывают и обосновывают факторы, влияющие на выбираемый параметр, пределы изменения этого параметра и его соответствие параметрам двигателей уже выполненных конструкций подобного типа (см. табл. 12).
Должны быть выбраны и обоснованы: давление р0 и температура Т0 воздуха на впуске двигателя, давление рr и температура Tr остаточных газов; подогрев свежего заряда ΔТ; коэффициент избытка воздуха α, сорт и марка топлива, его элементный состав и теплота сгорания низшая Qн; средние показатели политроп сжатия и расширения n1 и n2; степень повышения давления λ; коэффициент использования тепла ξ ;  коэффициент скругления индикаторной диаграммы φ .  Для выбора и обоснования исходных данных используют рекомендуемую литературу и справочные материалы, найденные студентами в ходе изучения дисциплины.

Таблица 1
Исходные данные для проектирования

	№ варианта
	Число и расположение цилиндров
 (Н-двигатель с наддувом)
	Топливо
	Мощность проектируемая Nн  (Nmax), кВт
	Частота вращения вала n , мин-1
	Степень сжатия

	1
	R4
	Аи-92
	50
	5500
	8,7

	2
	R4
	Аи-92
	45
	5000
	8,5

	3
	R4
	ДТ-Л
	55
	2200
	16

	4
	R4 (Н)
	ДТ-Л
	100
	1100
	14

	5
	R6
	А-76
	55
	2800
	6,7

	6
	R6
	ДТ-Л
	100
	2000
	16,5

	7
	V6
	ДТ-Л
	130
	2100
	16,5

	8
	V8
	ДТ-Л
	175
	2100
	16,5

	9
	R4
	ДТ-Л
	55
	1700
	17

	10
	R4
	ДТ-Л
	80
	1100
	14

	11
	V4
	А-76
	30
	4200
	7,2

	12
	R4
	Аи-92
	70
	4500
	8,2

	13
	V8
	А-76
	85
	3200
	6,7

	14
	R6
	А-76
	85
	2600
	6,5

	15
	V8
	А-76
	110
	3200
	6,5

	16
	R4
	ДТ-Л
	65
	1700
	16,5

	17
	V8(Н)
	ДТ-Л
	230
	2100
	16,5

	18
	V8
	ДТ-Л
	150
	2500
	17

	19
	V6
	ДТ-Л
	120
	2100
	15

	20
	R4
	Аи-92
	70
	3000
	8,2

	21
	V6
	ДТ-Л
	100
	2000
	15

	22
	R4
	Аи-92
	75
	4500
	8

	23
	V8
	ДТ-Л
	150
	700
	16,5

	24
	V6(Н)
	ДТ-Л
	200
	2100
	15

	25
	R4
	А-76
	55
	4000
	6,7

	26
	V12
	ДТ-Л
	250
	2100
	16,5

	27
	R4(Н)
	ДТ-Л
	100
	1200
	14

	28
	V8(Н)
	ДТ-Л
	270
	1700
	14,5

	29
	V12
	ДТ-Л
	200
	1900
	16,5

	30
	R4
	Аи-92
	55
	5500
	8,5


2.1.1. Давление и температура воздуха на впуске в двигатель.

В двигатель со свободным впуском (без наддува) воздух в цилиндры поступает (засасывается) из атмосферы.  При расчете рабочего цикла давление окружающей среды принимают равным р0 =0,1Мпа.=1атм.=1кг/см2 . Температуру в термодинамике принято выражать по шкале Кельвина, по которой температура Т = 273К соответствует температуре по шкале Цельсия t = 00С.

Таким образом, температура окружающего воздуха на впуске двигатель t0 = 15…200С соответствует расчетной температуре Т0 = 288…293К.

В двигателе с наддувом воздух в цилиндры поступает из компрессора (нагнетателя), где он предварительно сжимается до давления рк и температуры Тк. 

  В зависимости от степени наддува принимают следующие значения давления рк:

  - при низком наддуве рк =1,5 р0;
  - при среднем наддуве рк = (1,5…2,2) р0;
  - при высоком наддуве рк = (2,2…2,5) р0.
Температура воздуха за компрессором на впуске в цилиндр:
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Где nк – показатель политропы сжатия воздуха в компрессоре.

Для поршневых нагнетателей (компрессоров) nк = 1,4…1,6;

для объемных нагнетателей nк = 1,55…1,75;
для центробежных и осевых нагнетателей nк = 1,4…2,0;.

2.1.2. Давление и температура остаточных газов (точка r)
Давление остаточных газов от предыдущего цикла рr в основном зависит от числа и расположения клапанов и их размеров, сопротивления выпускного тракта, быстроходности двигателя, системы охлаждения  и других факторов. Для автомобильных и тракторных двигателей находится в пределах:     
· для быстроходных дизелей (Wп ≥ 6,5 м/с – скорость поршня) 

рr = (1,05…1,5) р0;
· для тихоходных дизелей (Wп < 6,5 м/с) рr = (1,05…1,1) р0;
· для бензиновых двигателей рr = (1,05…1,15) р0.
Большие значения принимаются для высокооборотных двигателей с высокой средней скоростью поршня. Для дизелей с наддувом можно принимать рr = (0,75…0,98) рк, где рк – давление воздуха на выходе  из компрессора (нагнетателя).

Температура остаточных газов Тr зависит от типа двигателя, степени сжатия, частоты вращения, коэффициента избытка воздуха, степени догорания топлива в процессе расширения под нагрузкой ; для выполненных конструкций двигателей имеет значения:
в дизелях                                       Тr = 700…950 К
в бензиновых двигателях     Тr = 900…1100 К
С увеличением степени сжатия эта температура снижается, а при увеличении частоты вращения она возрастает. На температуру остаточных газов влияет также состав смеси. С увеличением коэффициента избытка воздуха температура Тr снижается.

2.1.3. Подогрев свежего заряда

Величина подогрева свежего заряда ΔТ зависит от расположения и конструкции впускного трубопровода, системы охлаждения двигателя и охлаждения впускного трубопровода, быстроходности двигателя, наддува и других факторов.
В существующих конструкциях двигателей подогрев составляет:

бензиновые двигатели                 ΔТ = 0…20 К
дизели без наддува                             ΔТ = 10…30 К
дизели с наддувом                              ΔТ = 0…30 К.
  Как правило, V – образные двигатели по сравнению с рядными имеют меньший подогрев заряда.

2.1.4. Коэффициент избытка воздуха
Коэффициент избытка воздуха -  отношение действительного количества воздуха L, участвующего в процессе сгорания 1кг топлива, к теоретически необходимому количеству воздуха L0 для полного сгорания топлива:  
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Смесь, характеризуемую α > 1 (количество воздуха больше необходимого для полного сгорания топлива) называют бедной (топливом); 

при α < 1 (количество воздуха меньше необходимого для полного сгорания топлива) смесь называют богатой. Практически полное сгорание топлива достигается только при  α > 1. При α = 1 состав смеси называют стехиометрическим. 
Применяемое для расчета значение коэффициента избытка воздуха в основном определяется типом двигателя и способом смесеобразования и при номинальной мощности двигателя находится в пределах:

· для дизелей с нераздельными камерами сгорания и объемным смесеобразованием                                                                         α = 1,5…1,8;
· для дизелей  с камерой в поршне и обьемно-пеленочным смесеобразованием
                                                                        α = 1,4…1,6;
· для дизелей с предкамерами                                     α = 1,35…1,5;
· для дизелей с вихревыми камерами                         α = 1,25…1,4;
· для четырехтактных бензиновых двигателей   
     α = 0,85…0,9;
· для дизелей с наддувом                                             α = 1,35…2,0;
  При этом, чем больше частота вращения вала двигателя и чем больше средняя скорость поршня, тем меньше может быть принято значение α для данного типа двигателя.
2.1.5. Топливо

Для автомобильных и тракторных двигателей принимаются автомобильные бензины (ГОСТ 2084-77) и дизельные топлива (ГОСТ 305-82) (табл. 2)










Таблица 2
Элементный состав и теплота сгорания топлива

	Топливо
	Содержание хим. элементов в массовых долях
	Молекулярная масса топлива

μт, кг/Кмоль
	Теплота сгорания топлива низшая
Qн, кДж/кг

	
	С
	Н
	О
	
	

	Автомобильный бензин
	0,855
	0,145
	-
	110…120
	44000

	Дизельное топливо летнее ДТ-Л
	0,87
	0,125
	0,005
	180…200
	42500


2.1.6. Показатели политроп сжатия и расширения

  Средний показатель степени политропы (термодинамического закона) сжатия n1 зависит от частоты вращения вала двигателя, степени сжатия, формы камеры сгорания, размеров цилиндра.

  Для современных двигателей средний показатель политропы сжатия находится в пределах:

· для дизелей с неразделенными камерами сгорания n1 = 1,38…1,4;
· для дизелей с разделенными камерами сгорания n1 = 1,35…1,38;
· для бензиновых двигателей n1 = 1,34…1,39.
  При выборе n1 следует иметь в виду, что с увеличением частоты вращения двигателя показатель политропы увеличивается. Дизели с камерой в поршне имеют n1 близкий к 1,4.
   Средний показатель политропы расширения n2 зависит от степени догорания топлива, интенсивности отвода тепла в процессе расширения, утечек через неплотности и находится в пределах:

· для дизелей n2 = 1,2…1,27;
· для бензиновых двигателей n2 = 1,24…1,30.
  При этом меньшие значения n2 относятся  к высокооборотным дизелям с невысокими степенями повышения давления. Показатель возрастает с увеличением интенсивности охлаждения деталей двигателя и возрастанием утечек заряда через неплотности.
  По опытным данным для современных дизелей серии ЯМЗ 
n2 = 1,2…1,23.
2.1.7. Коэффициент использования тепла
  Коэффициент использования тепла ξ выражает долю тепла, которая используется на участке видимого сгорания на повышение внутренней энергии рабочего тела и на совершение работы. Величина его зависит от конструктивных параметров двигателя, режима работы и регулировки двигателя, способа смесеобразования, формы камеры сгорания и других факторов. Чем совершеннее процесс смесеобразования и выше скорость сгорания, тем больше ξ. При поздних углах опережения зажигания и впрыска топлива, возрастает догорание топлива в ходе расширения и ξ уменьшается. С увеличением частоты вращения относительная теплоотдача в стенки цилиндра уменьшается, но ухудшается догорание топлива и потому снижается ξ. Повышение степени сжатия и применение компактных камер сгорания приводит к увеличению ξ.

Коэффициент использования тепла находится в пределах:

· для дизелей с неразделенными камерами сгорания  ξ = 0,75…0,85
· для дизелей с разделенными камерами сгорания      ξ = 0,7…0,8
· для бензиновых двигателей с верхним расположением клапанов    ξ = 0,8…0,95.
2.2. Определение параметров состояния рабочего тела.
  После выбора и обоснования исходных параметров для процессов впуска, сжатия, сгорания, расширения и выпуска должны быть определены давление и температура в характерных точках индикаторной диаграммы.

2.2.1. Процесс впуска (точка а)
1. Давление в конце впуска
ра = р0 - Δра
р0 – давление окружающего воздуха: р0 = 0,1 МПа при температуре 

Т0 = 288…293 К

при наддуве
ра = рк - Δра
Δра – потери давления вследствие сопротивления впускной системы и затухания скорости движения заряда в цилиндре.
Потери давления приближенно определяют по уравнению Бернулли.
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β – коэффициент затухания скорости движения заряда;

ξвп – коэффициент сопротивления впускной системы;

υвп – средняя скорость движения заряда в наименьшем сечении впускной системы (в клапанах);
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– плотность заряда на впуске.

  По опытным данным в современных автотракторных двигателях на номинальном режиме работы:
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υвп = 50…130 м/с.

Чем больше быстроходность двигателя и выше средняя скорость движения поршня, тем эти значения выше.

  Плотность заряда на впуске определяют по уравнению состояния идеального газа.
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где р0 в МПа, Т0 в К;
R = 287 Дж/кг∙К – удельная газовая постоянная воздуха.

Для дизелей с наддувом плотность заряда на впуске:
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Определив плотность заряда, и, задавшись значениями  
[image: image12.wmf])
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и υвп находят потери давления Δра и давление в конце впуска ра. 

В двигателях без наддува потери давления находятся в пределах: 

· бензиновые двигатели  Δра = (0,05…0,20)р0;
· дизели Δра = (0,03…0,18)р0;
· дизели с наддувом Δра = (0,03…0,1)рк;
2. Коэффициент остаточных газов
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Δt – температура подогрева свежего заряда  Δt = 15 0С;
Тr – температура остаточных газов;
рr – давление остаточных газов, рr = 0,115 МПа;
ε – степень сжатия.

Для четырехтактных двигателей γr находятся в пределах:

· дизели без наддува γr = 0,03…0,06;
· дизели с наддувом γr = 0…0,02;
· бензиновые двигатели γr = 0,06…0,10;
3. Температура в конце впуска
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4. Коэффициент наполнения

По опытным данным коэффициент наполнения при полной нагрузке двигателя составляет:

· для четырехтактных бензиновых двигателей с верхним расположением клапанов                                                                                                ηv =0,75…0,90;
· для дизелей с неразделенными камерами сгорания ηv =0,78…0,94;
· для дизелей с разделенными камерами сгорания     ηv =0,75…0,85;
· для дизелей с наддувом                                               ηv =0,8…0,97.
   Меньшие значения относятся к двигателям с высокой средней скоростью поршня.

2.2.2.Процесс сжатия (точка с)
1. Давление в конце сжатия
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2. Температура в конце сжатия
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n1 - показатель политропы сжатия
2.2.3. Процесс сгорания (точка z)
1. Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг топлива  
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или
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где С, Н, О – массовые доли соответственно углерода, водорода и кислорода в элементном составе топлива;

0,21 –  объемное содержание кислорода в 1кг воздуха.

2. Количество молей свежего заряда (горючей смеси):
· для дизелей М1 = М ,  кмоль/кг;
· для бензиновых двигателей М1 = М + 1/μ  кмоль/кг

где М = α ∙ L0 , кг/кмоль – действительное количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг топлива;

μ = 110…120 кг/кмоль – молекулярная масса паров бензина.

3. Количество молей продуктов сгорания при α > 1 (сгорание в дизелях)
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при α < 1 (сгорание в бензиновых двигателях)
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4. Коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси.
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где β0 = М2 /М1 – коэффициент молекулярного  изменения горючей смеси.

Коэффициент β находится в пределах:

· для дизелей β = 1,03…1,05;

· для бензиновых двигателей β = 1,07…1,1.
5. Температура и давление в конце видимого сгорания.

Температура в конце видимого сгорания Тz определяется из уравнения сгорания, которое различно для дизелей и бензиновых двигателей.

В общем виде уравнения сгорания имеют вид:

· для дизелей 
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· для бензиновых двигателей 
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где ξ – коэффициент использования тепла;

Qн – теплота сгорания топлива низшая в кДж/кг ;
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 кДж/кг неполнота сгорания;
μСvc и μСvz – средние мольные теплоемкости при постоянном объеме соответственно рабочей смеси и продуктов сгорания.

Значения средних мольных теплоемкостей приближенно могут быть определены по выражениям:

для рабочей смеси
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для продуктов сгорания в дизеле, при α ≥ 1
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для продуктов сгорания в бензиновом двигателе, при α < 1
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Подставив значения теплоемкостей, температуры в конце сжатия и соответствующих коэффициентов, уравнение сгорания должно быть приведено к виду квадратного уравнения:  aТz2 + bТz – c = 0 , 
откуда 
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Давление в конце видимого сгорания:

· в бензиновых двигателях 


[image: image29.wmf]),

(

c

z

c

z

T

T

p

р

×

×

=

b

МПа
Проверка: 
степень повышения давления         
[image: image30.wmf]с
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- в бензиновых двигателях λ = 3,5…4,5.

· в дизелях рz рассчитывают, задаваясь степенью повышения давления из того же соотношения рz = λ ∙ рс
Степень повышения давления  λ составляет: 

· для дизелей с неразделенными камерами сгорания и объемным смесеобразованием λ =1,16…2,0;

· для дизелей с камерами в поршне и объемно-пленочным и пленочным смесеобразованием λ =1,5…1,8;

· для дизелей с разделенными камерами сгорания λ =1,4…1,7.

2.2.4. Процесс расширения (точка в)
Степень предварительного расширения находится только для дизелей  по выражению:
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Для выполненных конструкций дизелей ρ = 1,2…1,7.

В результате процесса расширения происходит преобразование тепловой энергии топлива в механическую работу.
Давление рв и температура Тв газов  в конце расширения определяется по уравнениям политропного процесса:

· в дизелях
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где 
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· в бензиновых двигателях
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         Значения давления и температуры в характерных точках индикаторной диаграммы для автомобильных и тракторных двигателей при работе на полной нагрузке приведены в табл. 3.

Таблица 3.

Значения давления и температуры в современных двигателях

	Тип двигателя
	Давление, МПа


	Температура, К



	
	ра
	рс
	рz
	рв
	Та
	Тс
	Тz
	Тв

	Дизель без наддува
	(0,95…0,9)р0
	3,5…5
	5…10
	0,2…

0,4
	310…

350
	700…

900
	1800… 2300
	1200… 1400

	Бензиновые двигатели
	(0,75…0,85)р0
	1…1,5
	3,5…5
	0,3…0,5
	320…

360
	600… 800
	2500… 2800
	1400… 1800


2.3. Индикаторные и эффективные показатели двигателя


Индикаторными называют показатели, характеризующие рабочие циклы внутри цилиндров двигателя (обозначаются с индексом i). Однако, потребителя интересуют прежде всего показатели на выходном валу двигателя, называемые эффективными (обозначаются с индексом е). 
В ходе расчета должны быть определены индикаторные показатели цикла: среднее индикаторное давление, 
[image: image37.wmf]i
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, индикаторный КПД 
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, индикаторный удельный расход топлива. gi и эффективные показатели двигателя: среднее эффективное давление 
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 механический КПД 
[image: image40.wmf]м
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, эффективный КПД 
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2.3.1.Теоретическое среднее индикаторное давление расчетного цикла
Среднее индикаторное давление является основным показателем, по которому определяют мощность двигателя и другие параметры. Однако, при работе двигателя давление внутри цилиндра непрерывно меняется. Учитывать давление в каждый данный момент рабочего цикла неудобно. Поэтому введено понятие среднего индикаторного давления, т.е. условного постоянного среднего давления за весь цикл. Приводимые ниже формулы позволяют получить теоретические значения среднего индикаторного давления расчетного рабочего цикла.

· для дизеля 
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· для бензинового двигателя
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 2.3.2. Среднее индикаторное давление действительного цикла 

Действительный рабочий цикл отличается от расчетного на величину потерь, которые учитываются коэффициентом полноты индикаторной диаграммы.
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где σ – коэффициент скругления (полноты) индикаторной диаграммы, принимаемый:

- для бензиновых двигателей - σ =0,94…0,97, 
- для дизелей - σ =0,92…0,95.

2.3.3. Индикаторный КПД цикла


[image: image46.wmf]0

0

r

h

a

h

n

×

×

×

×

=

н

i

i

Q

l

р


где Qн теплота сгорания топлива низшая в (МДж/кг); 
[image: image47.wmf]0
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 - плотность заряда на впуске; l0 – теоретически необходимое количество воздуха, кг.
- для дизелей с надувом вместо 
[image: image48.wmf]0
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 подставляют
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2.3.4. Индикаторный удельный расход топлива. 

gi = 3600 / (Qн . ηi )  ,   г/кВт . ч.

Значения индикаторных показателей автомобильных и тракторных двигателей при работе на полной нагрузке даны в табл.4.

Таблица 4
Индикаторные показатели двигателей
	Тип двигателя
	pi , МПа
	ηi
	gi, , г/кВт . ч

	Дизели без наддува
	0,7…1,1
	0,38…0,50
	175…230

	Бензиновые двигатели
	0,8…1,2
	0,25…0,35
	250…340


2.3.5. Связь между параметрами цикла.

Данный раздел является ознакомительным и в расчеты не включается. 

Ниже приводятся формулы, которые могут быть использованы для проверочных расчетов и для лучшего понимания процессов, происходящих в цилиндре двигателя. 

Индикаторная мощность:
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где pi – среднее индикаторное давление, МПа; Vh – рабочий объем, м3; n – частота вращения вала, об/мин; i – число цилиндров; τ – коэффициент тактности.

Или 
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где Vh – рабочий объем, л.

Среднее индикаторное давление может быть найдено:
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где ηv – коэффициент наполнения; ηi – индикаторный КПД; ρо – плотность заряда на впуске, кг/м3; Qн – теплота сгорания топлива низшая, МДж/кг; lо – теоретически необходимое количество воздуха, кг/кг.

Тогда индикаторная мощность:
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2.3.6. Среднее давление механических потерь.

Часть полезного индикаторного давления расходуется на преодоление механических потерь внутри двигателя. Механические потери носят периодический характер и плохо поддаются расчёту. Поэтому, по аналогии со средним индикаторным давлением, введено понятие среднего давления механических потерь. 

Среднее давление механических потерь рм  определяется приближенно по эмпирическим формулам:

· Для дизелей с неразделенными камерами сгорания:

рм = 0,089+0,0118 . Wп    ,   МПа

· Для дизелей с вихревыми камерами сгорания:

рм = 0,089+0,0135. Wп    ,   МПа

· Для бензиновых двигателей:

При S/D>1;


рм = 0,049+0.0152
. Wп    ,   МПа

При S/D<1;


рм = 0,039+0,0132. Wп    ,    МПа

Средняя скорость поршня Wп принимается по прототипу и определяется по выражению: 


Wп = S . nн/30  ,  м/с, где S – ход поршня в метрах; nн- об/мин.
Для современных двигателей  Wп= 5…15 м/с
2.3.7. Среднее эффективное давление и механический КПД

ре = рi  - pм   , МПа;             ηм= 
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2.3.8. Эффективный КПД и эффективный удельный расход топлива.

ηе=ηi . ηм;               gе=3600/(Qн . ηе)  ,    Г/(кВт/ч),

Значения эффективных показателей автомобильных и тракторных двигателей при работе на полной нагрузке даны в табл.5.

Таблица 5
	Тип двигателя
	ре , МПа
	ηм
	ηе
	gе ,

г/квт.ч

	Дизели без наддува
	0,5…0,85
	0,75…0,82
	0,3…0,4
	210…280

	Двигатели с наддувом
	До 1,75
	0,8…0,9
	0,31…0,42
	200…270

	Бензиновые
двигатели
	0,6…1,1
	0,75…0,85
	0,25…0,33
	250…330


2.4. Определение диаметра и хода поршня.

Предварительно задаются отношением хода поршня к диаметру цилиндра 
[image: image55.wmf])
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. Чаще всего его берут таким, как для конструктивного прототипа. Для определения рабочего объема цилиндра Vh используют формулу мощности, из которой следует
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Где τ    – коэффициент тактности двигателя τ = 4;

        i    – число цилиндров;

        Nе – эффективная мощность двигателя, кВт *;

        n   – частота вращения коленчатого вала двигателя;

        ре  – среднее эффективное давление, МПа.

* При расчете дизеля в формулу подставляется номинальная заданная мощность Nн и номинальная частота вращения вала двигателя nн; при расчете бензинового двигателя – максимальная заданная мощность Nmax и соответствующая ей частота вращения вала двигателя nN. 

После этого должны быть определены диаметр цилиндра D и ход поршня S. 
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Полученные значения D и S обычно округляют до четных чисел, нуля или пяти. По окончательно принятым значениям D и S определяют номинальную (максимальную) мощность двигателя
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Полученное значение мощности не должно расходиться с заданным или определенным при тяговом расчете трактора (автомобиля) более чем на 5%. В этом  случае дальнейшие расчеты ведут на заданную мощность и принятые D и S. Если расхождение очень велико (более 5%), то следует проверить, нет ли ошибки в вычислениях, а затем уже провести уточнение значений D и S, изменив одно из них или оба. Следует также проверить величину средней скорости поршня, и если найденное значение Wп имеет отклонение больше, чем на ±0,5м/с  от принятого при определении рм ,то необходимо произвести повторный расчет всех эффективных показателей двигателя, диаметра и хода поршня. Затем определяют литровую мощность двигателя. Результаты расчетов помещают в таблицу 6 и выполняют краткий анализ соответствия полученных значений показателей проектируемого двигателя показателям современных двигателей (таблица 12). Должны быть указаны основные причины отклонений полученных значений для проектируемого двигателя от показателей работы двигателя, принятого за прототип. 

Таблица 6.

Основные показатели двигателя.

	Двигатель
	Nн , кВт
	nн мин -1
	ε
	D
мм
	S

мм
	Wпср м/с
	ре МПа
	ηе
	gе,

г/квт.ч
	Nл , кВт/л

	Проектируемый
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Модель прототипа
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.5. Построение индикаторной диаграммы.
Индикаторная диаграмма должна быть построена в координатах давление p , МПа; объем V , м3 . Нижняя часть диаграмм в увеличенном масштабе р на рис. 1 и 2 дана для лучшего понимания процессов, ее строить не надо. Рабочий объем цилиндра Vh откладывают по оси абсцисс в мм. численно равным ходу поршня S. Тогда объем камеры сгорания в миллиметрах будет: 
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Рекомендуется принимать масштаб давления р в 1 МПа – 30-40мм. По оси давлений откладывают  р0 и проводят прямую, параллельную оси объемов. Затем наносят характерные точки расчетной диаграммы, которые рекомендуется обозначить r, a, c, z, z,/ в. 

Промежуточные точки рх политроп   сжатия и расширения (6…8 точек) определяют по уравнениям политроп, заменив в них отношения объемов отношением отрезков, в масштабе выражающих объемы:  

· Для политропы сжатия:
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· Для политропы расширения: 
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Значение Vx принимают произвольно, но так, чтобы интервалы между этими значениями уменьшались по мере приближения к объему Vc  для более точного построения кривых политроп сжатия и расширения. 

Следует учитывать, что положение т. а –конца впуска у двигателей с наддувом выше, чем т.а у атмосферных двигателей, поскольку pк > pа. Таким образом, кривая впуска r-a лежит у них выше, чем линия р0 и выше, чем кривая выпуска в-r (рис.2)
При размещении т. z и z/на диаграмме учитывают, что процесс сгорания в бензинивом двигателе происходит при постоянном объёме, т. е. V=const и, следовательно т. z  имеет координаты Vс =Vz  и pz . У дизелей процесс сгорания происходит по смешанному циклу сначала при V=const, а затем при р=const. Поэтому на индикаторной диаграмме ставят сначала промежуточную т. z - конец видимого сгорания с координатами Vс и рz , а затем т. z/  - конец предварительного расширения с координатами pz  и  Vz  (рис. 2) . Объём Vz находят через степень предварительного расширения 
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После нанесения расчетных точек на диаграмму их соединяют плавными кривыми, характеризующими политропные процессы сжатия и расширения. Линии, характеризующие процессы впуска и выпуска, проводят условно, по возможности ближе к линии давления р0 (для атмосферных двигателей). Расчетную диаграмму выполняют тонкими линиями. В связи с тем, что в двигателях сгорание рабочей смеси происходит с конечными скоростями и протекание процессов зависит от опережения впрыска (опережения зажигания в бензиновых двигателях), опережения впуска и выпуска газов (табл. 11) и других факторов, наблюдается плавный переход от одного процесса в другой. Учитывая это, для получения действительной индикаторной диаграммы, выполняют скругление расчетной диаграммы.

Начало скругления в конце сжатия т.с/ определяется углом опережения зажигания (по прототипу), а положение т.с//  (конец сжатия) может быть определено, приняв, 
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с

p

=(1,15…1,25)рс. Действительное давление газов в конце видимого сгорания в бензиновом двигателе принимают 
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z

p

=0,85pz. От точки с// процесс сгорания изображают прямой, наклоненной под углом 1…2˚ от вертикали. В конце прямой на уровне давления 
[image: image66.wmf]/

z

p

выполняют скругление и  точка z оказывается смещенной на 8-12˚ по углу поворота коленчатого вала двигателя. Начало скругления на выпуске (точка в/) выполняют с момента открытия выпускного клапана, а точку  в// располагают в момент закрытия выпускного клапана (берут по прототипу).
В четырехтактном цикле дизеля (см. рис.2) точка c/ является началом видимого сгорания и положение её определяют по углу опережения впрыска топлива. Конец скругления (точка c//) можно найти, приняв 
[image: image67.wmf]//

с

p

=(1,15…1,20)рс. Наклон линии сгорания выполняют так, чтобы не было слияния с вертикальной линией cz. В ряде случаев это не удается выполнить (при очень малых значениях V) и линию сгорания проводят по линии cz. Скругление на индикаторной диаграмме z – z/ должно быть таким, чтобы явно был выражен подвод тепла при постоянном давлении. Скругление на выпуске выполняют таким же, как для бензинового двигателя.

На индикаторной диаграмме двигателя следует нанести точки открытия и закрытия клапанов и построить круговую диаграмму фаз газораспределения (см. табл. 11). Диаграмму фаз газораспределения выполняют в виде двух концентрических окружностей, на одной из которых показывают начало и конец впуска (в градусах φ пкв), а на другой – выпуска. Размещают диаграмму фаз газораспределения на свободном поле около индикаторной диаграммы.
Для проверки правильности расчетов и построения индикаторной диаграммы  по ней определяется среднее индикаторное давление:
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где  Fi – площадь индикаторной диаграммы, мм2- определяют

 планиметрированием;
l – длина диаграммы (мм) равная рабочему объему цилиндра Vh (мм);

μр – масштаб давления, МПа/мм.

Полученное значение pi не должно от расчетного более чем на 0,025 МПа, то есть порядка 3%.

3. Расчет кривошипно-шатунного механизма (КШМ)
3.1.1. Корректировка индикаторной диаграммы

Индикаторную диаграмму следует перестроить под другие координаты: по оси абсцисс – под угол поворота коленчатого вала φ и под соответствующее  перемещение поршня S. Индикаторная диаграмма далее используется для нахождения графическим путем текущего значения давления цикла, действующего на поршень. Для перестроения под индикаторной диаграммой строят схему кривошипно-шатунного механизма (рис.3), где прямая АС соответствует длине шатуна L в мм, прямая АО – радиусу кривошипа R в мм. Для различных углов поворота коленчатого вала φ графически определяют точки на оси цилиндра ОО/, соответствующие положению поршня при этих углах φ. За начало отсчета т.е. φ=0 принимают верхнюю мертвую точку. Из точек на оси ОО/ следует провести вертикальные прямые (ординаты), пересечение которых с политропами индикаторной диаграммы дает точки, соответствующие абсолютным значениям давления газов рц . При определении рц  следует учитывать направление протекания процессов по диаграмме и соответствие их углу φ пкв. 

Измененную индикаторную диаграмму следует поместить в данном разделе пояснительной записки. Кроме того для упрощения дальнейших расчетов сил, действующих в КШМ принимают, что давление рц=0 на впуске (φ=00-1800) и выпуске (φ=5700-7200). 
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Рис.3. Индикаторная диаграмма, совмещенная 
с кинематикой кривошипно-шатунного механизма
3.1.2 Кинематический расчет кривошипно-шатунного механизма

Расчет состоит в определении перемещения, скорости и ускорения поршня для различных углов поворота коленчатого вала, при постоянной частоте вращения. Исходными данными для расчета являются радиус кривошипа R=S/2, длина шатуна L и кинематический параметр λ=R/L – постоянная КШМ. Отношение λ=R/L зависит от типа двигателя, его быстроходности, конструкции КШМ и находится в пределах 
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 (1/4,5…1/3). При выборе необходимо ориентироваться на заданный прототип двигателя и принимать ближайшее значение по таблице 8. 

Угловая скорость кривошипа 
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Определение кинематических параметров производят по формулам:

Перемещение поршня    

S=R[(1-
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) + 
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Скорость поршня

Wп=R
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Ускорение поршня

jп=R
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Анализ формул скорости и ускорения поршня показывает, что эти параметры подчиняются периодическому закону, меняя в процессе движения положительные значения на отрицательные. Так, ускорение достигает максимальных положительных значений при пкв φ = 0, 3600 и 7200, а минимальных отрицательных при пкв φ = 1800 и 5400. 

Расчет выполняют для углов поворота коленчатого вала φ от 0º до 360º, через каждые 30º результаты вносят в таблицу 7. Кроме того, по индикаторной диаграмме находят текущий угол отклонения шатуна 
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 для каждого текущего значения угла φ. Угол 
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 считается со знаком (+) если шатун отклоняется в сторону вращения кривошипа и со знаком (-), если в противоположную сторону. Наибольшие отклонения шатуна ±
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 ≤ 15º…17º будут соответствовать пкв. 
[image: image84.wmf]j

=90º и 270º. 

Таблица 7.
Кинематические параметры КШМ
	φ, град
	Перемещение, S м
	Скорость, Wп  м/с
	Ускорение, jп м/с2
	Угол отклонения шатуна, β град

	0
	
	
	
	

	30
	
	
	
	

	60
	
	
	
	

	90
	
	
	
	

	…
	
	
	
	

	360
	
	
	
	


3.2.1. Определение поступательно и вращательно движущихся масс.

В кривошипно-шатунном механизме поступательное движение совершает комплект поршня (поршень, палец, кольца, верхняя головка шатуна), вращательное – кривошип коленчатого вала и нижняя головка шатуна, сложное плоскопараллельное движение – стержень шатуна. Массы этих деталей при движении образуют силы инерции, которые создают динамическую нагрузку в КШМ и их необходимо учитывать. Для расчетов эти массы принимают по аналогии с уже существующими конструкциями (табл.8 и 9). 
Масса, совершающая возвратно-поступательное движение mj сосредоточена в т.С. (см. рис.4.):
mj=mп+mшп, 
где mп – масса комплекта поршня,
mшп – масса верхней части шатуна, условно сосредоточенная в т.С. Принимаем mшп = 0,275 mш ,  где mш – масса шатуна, тогда mj=mп+0,275mп  , кг.

Масса, совершающая вращательное движение mR, сосредоточенна в точке А и включает массу не уравновешенных частей кривошипа mк, приведенную к оси шатунной шейки вала и массу нижней части шатуна mшк. 

Принимаем mшк=0,725mш. Таким образом mR=mк+0,725 mш. 

В V-образных двигателях с двумя шатунами на одной шатунной шейке вала принимают mR=mк+2mшк
Таблица 8.
Массы поршневой и шатунной групп двигателей
	Модель двигателя
	Поршневая группа
	Шатунная группа
	λ=R/L

	
	Материал поршня
	Абсолютная масса, г
	Относительная масса, г/см2
	Материал шатуна
	Абсолютная масса, г
	Относительная масса,
 г/см2
	

	Бензиновые двигатели

	ГАЗ-52
	Ал.сплав
	627
	11,8
	Сталь 
	988
	18,4
	0,270

	ЗМЗ-53
	Ал.сплав
	722
	10,8
	Сталь 
	905
	13,6
	0,254

	ЗИЛ-130
	Ал.сплав
	1200
	15,3
	Сталь 
	1272
	16,2
	0,255

	ЗИЛ-375
	Ал.сплав
	1308
	14,2
	Сталь 
	1282
	14,0
	0,255

	Дизели 

	ЯМЗ-236, 238
	Ал.сплав
	3524
	26,8
	Сталь 
	4335
	32,6
	0,263

	СМД-14
	Ал.сплав
	3055
	28,3
	Сталь 
	4005
	35,4
	0,280

	А-41, 

А-01М
	Ал.сплав
	3524
	26,8
	Сталь 
	4335
	32,6
	0,263

	Д-50,

Д-240
	Ал.сплав
	2369
	25,0
	Сталь 
	3018
	31,6
	0,240

	Д-108
	Ал.сплав
	5930
	38,2
	Сталь 
	9262
	56,3
	0,240


Таблица 9.
Конструктивные массы деталей КШМ
	Тип двигателя
	Материал поршня
	mп/Fn,
г/см2
	Материал шатуна
	mш/Fn,
г/см2
	Материал коленч.    вала
	mк/Fn,
г/см2

	Бензиновый
	Алюмин. сплав
	8…15
	Сталь 
	10…20
	Стальной 

Чугунный с полыми шейками
	15…20

10…20

	Автотратор-ные дизели 
	Алюмин. сплав
	25…40

15…30
	Сталь
	25…40
	Стальной

с полыми шейками
	20…40

	Тракторные дизели
	Алюмин. сплав
	35…45

25…30
	Сталь
	30…50
	Чугунный 

с полыми шейками
	15…30


3.2.2. Определение сил действующих в КШМ.

Значения сил и давлений рассчитанные по приведенной в данном разделе методике заносят в таблицу 10. В конце раздела помещают кинематическую схему КШМ проектируемого двигателя  (рис.4) с указанием инерционных масс и сил, действующих в соответсвующих точках механизма. Следует учитывать, что периодическое изменение знака ускорения j и угла β влияет и на знак действующих сил, зависящих от этих параметров.
1. Центробежная сила инерции

PR = -mR . R. 
[image: image85.wmf]2

w

  , кН 

2. Избыточное давление газов на поршень

рги = рц – ро   ,  МПа

где рц – текущее значение давления цикла, в зависимости от угла поворота вала φпкв  (определяется по индикаторной диаграмме).

3. Сила давления газов на поршень

PГ = рги . Fп   ,  кН
4. Силы инерции поступательно движущихся масс

Pj= -mj . jп   ,  кН
Значение ускорения поршня принимают из таблицы 7.

5. Суммарные силы, действующие на поршень 

РΣ = Pj + PГ   , кН

6. Нормальная сила N, направленная перпендикулярно оси цилиндра и прижимающая поршень стенке цилиндра

N = PΣ . tgβ   ,  кН

В зависимости от угла β сила N будет менять знак.

7. Сила, действующая вдоль шатуна, которая толкает кривошип и сжимает или растягивает шатун

Рш = 
[image: image86.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image87.wmf]b
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       ,  кН

8. От действия силы Рш на шатунную шейку вала возникают силы:

- радиальная Z/; действующая по радиусу кривошипа 

Z/= 
[image: image88.wmf]b

b

j

cos

)

cos(

+

×

S

P

   ,    кН
- тангенциальная Т, направленная по касательной к окружности кривошипа радиусом R, толкающая кривошип и создающая крутящий момент
Т = 
[image: image89.wmf]b

b
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S

P

         ,  кН
9. На шатунной шейке вала в точке А радиальная сила Z/ будет суммироваться с центробежной силой инерции PR и давать результирующую радиальную силу 

Z = Z/+ РR              , кН
10. Для контроля правильности вычислений следует сравнить среднее значение силы 
[image: image90.wmf]T

по данным таблицы 10 и среднее значение силы Тср, рассчитанной аналитическим методом. 
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где k – число суммируемых сил.

При интервале φ = 30ْ  пкв. для четырехтактного двигателя k=24.

Силу Тср рассчитывают по данным теплового расчета 

Тср = 
[image: image93.wmf]p
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Расхождения в расчетах 
[image: image94.wmf]T

 и Тср не должно быть больше ±3%.
Таблица 10.

Силы, действующие в КШМ одного цилиндра двигателя
	φ град.

	рги 
МПа
	PГ

кН
	Рj
кН
	РΣ
кН
	N
кН
	Рш
кН
	Т

кН
	Z
кН

	0
30

60

…
660

690
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Рис.4. Схема сил, действующих в кривошипно-шатунном механизме в V образном двигателе.
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Рис.4. Схема сил, действующих в кривошипно-шатунном механизме в рядном двигателе.
3.2.3. Построение развернутых диаграмм сил действующих в КШМ.


1. Построение развернутых диаграмм сил в КШМ для одного цилиндра двигателя.


По данным табл.10 на миллиметровой бумаге формата А4 строят три развернутых (равномерная шкала φ) диаграммы действующих сил (рис.5):

1). PГ ; Pj ; PΣ = f(φ)

2). Рш ; N = f(φ)

3). Z ; T= f (φ)
2. Построение развернутой диаграммы тангенциальных сил в КШМ многоцилиндрового двигателя.

Как уже было сказано, тангенциальная сила Т является главной движущей силой всей моторной установки. Поэтому для многоцилиндрового двигателя важно получить общую (суммарную) диаграмму этих сил, действующих в каждом отдельном цилиндре.

Так как для всех цилиндров двигателя кривые тангенциальных сил одинаковы и отличаются лишь тем, что смещены по углу поворота коленчатого вала φ на угловые интервалы между вспышками в отдельных цилиндрах, то для построения суммарной кривой ТΣ достаточно иметь кривую Т для одного цилиндра. Для четырехтактных двигателей с равными интервалами между вспышками суммарная сила ТΣ будет периодически повторяться через


[image: image97.wmf]i
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 градусов, где i – число цилиндров.

Обычно ТΣ строят графически. Для этого кривую за цикл для одного цилиндра разбивают вертикальными прямыми на i участков, что соответствует длине участка 720/Ψ.

Полученные таким образом участки кривой наносят на одном из отрезков диаграммы и алгебраическим суммированием находят результирующую кривую, которая является суммарной тангенциальной силой ТΣ. Она будет такой же, и для всех остальных участков диаграммы. На рис. 6. кривая ТΣ построена для 8-ми цилиндрового двигателя. 

Далее находят среднее значение тангенциальной силы, для чего подсчитывают площадь, заключенную между кривой ТΣ и осью абсцисс. Если кривая ТΣ пересекает ось абсцисс, то площадь выше оси положительна, ниже – отрицательна и среднее значение тангенциальной силы будет:
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где F1 и F2 – соответственно положительная и отрицательная площади на диаграмме, мм2;

l – длина участка диаграммы суммирования, мм;

μ – масштаб сил, кН/мм.
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Рис. 5. Развернутые диаграммы суммарных сил, действующих в кривошипно-шатунном механизме.
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Рис.6. Построение диаграммы суммарной тангенциальной силы.
Таблица 11
Фазы газораспределения автотракторных двигателей 

(в градусах поворота коленчатого вала)

	Модель двигателя
	n
об/мин
	Впускной клапан
	Выпускной клапан
	Продолжительность открытие клапанов
	Перекрытие клапанов

	
	
	Начало открытия до В.М.Т.
	Полное закрытие после Н.М.Т.
	Начало открытие до Н.М.Т.
	Полное закрытие после В.М.Т.
	Впускного
	Выпускного
	

	Бензиновые двигатели

	ЗИЛ-120
	2600
	20
	69
	67
	22
	269
	269
	42

	ЗИЛ-164
	2600
	12,5
	59,5
	44,5
	27,5
	252
	252
	40

	ЗИЛ-130

ЗИЛ-131
	3200
	31
	83
	67
	47
	294
	294
	78

	ЗИЛ-375
	3200
	16
	71
	52
	35
	267
	267
	51

	ГАЗ-51
	2800
	9
	51
	47
	13
	240
	240
	22

	ГАЗ-53А
	3200
	24
	64
	50
	22
	268
	252
	46

	ЗМЗ-21А
	4000
	24
	64
	58
	30
	268
	268
	54

	ЗМЗ-24
	4500
	24
	64
	50
	22
	268
	252
	46

	АЗЛК-408
	4750
	21
	55
	57
	19
	256
	256
	40

	АЗЛК-412
	5800
	27
	65
	75
	18
	272
	273
	45

	МеМЗ-966
	4000
	10
	46
	46
	10
	236
	236
	20

	ЗМЗ-4025.10
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дизели

	Д-120
	2200
	16
	40
	40
	16
	236
	236
	32

	Д-144
	2000
	16
	40
	40
	16
	236
	236
	32

	Д-160
	1100
	8
	37
	47
	10
	225
	237
	18

	Д-240
	2200
	16
	46
	56
	18
	242
	254
	34

	СМД-14Б
	1500
	10
	46
	56
	10
	236
	246
	20

	СМД-18Н
	1800
	10
	46
	56
	10
	236
	246
	20

	СМД-60
	2000
	3
	45
	65
	8
	228
	253
	11

	СМД-62
	2100
	3
	45
	65
	8
	228
	253
	11

	СМД-66
	1900
	3
	45
	65
	8
	228
	253
	11

	А-01
	1600
	20
	50
	50
	20
	250
	250
	40

	А-01М
	2000
	20
	50
	50
	20
	250
	250
	40

	А-41
	1750
	20
	51
	50
	20
	250
	250
	40

	ЯМЗ-236
	2100
	20
	46
	66
	20
	246
	266
	40

	ЯМЗ-238
	2100
	20
	46
	66
	20
	246
	266
	40

	ЯМЗ-240БМ
	1900
	20
	56
	56
	20
	256
	256
	40

	КамАЗ-740
	2600
	10
	46
	66
	10
	236
	256
	20


Таблица 12.
Техническая характеристика автомобильных и тракторных двигателей

	Марка машины
	Модель двигателя
	Число и расположение цилиндров
	Мощность и частота вращения двигателя кВт, мин-1
	Рабочий объем цилиндров Л
	Диаметр цилиндра, мм
	Ход поршня, мм
	Степень сжатия
	Среднее эффективное давление МПа
	Удельный расход топлива, г/(кВт∙ч)
	Литроваямощность кВт/Л
	Удельная масса, кг/кВт
	Габаритные размеры, мм

	МАЗ-5335
	ЯМЗ-236
	6V-900
	132,35-2100
	11,15
	130
	140
	16,5
	0,677
	238
	11,87
	6,7
	1020x1006x1195

	КрАЗ-2575
	ЯМЗ-238
	8V-900
	176,47-2100
	14,86
	130
	140
	16,5
	0,677
	238
	11,87
	6,16
	1245x1006x1195

	
	ЯМЗ-238Н
	8V-900
	235,3-2100
	14,86
	130
	140
	16,5
	0,902
	245
	15,83
	4,69
	1365x1030x1034

	К-700А
	ЯМЗ-238НБ
	8V-900
	158,1-1700
	14,86
	130
	140
	16,5
	0,75
	238
	10,64
	6,85
	1336x1030x1034

	К-701
	ЯМЗ-240
	12V-900
	264,7-2100
	22,3
	130
	140
	16,5
	0,677
	238
	11,87
	5,57
	157x1000x1190

	К-701
	ЯМЗ-240БМ
	12V-900
	220,7-1900
	22,3
	130
	140
	16,5
	0,623
	238
	9,89
	7,70
	1688x1016x1374

	КамАЗ
	КамАЗ-740
	8V-900
	154,4-2600
	10,85
	120
	120
	17
	0,654
	225
	14,24
	5,06
	1100x880x1003

	Т-150
	СМД-60
	6V-900
	110,3-2000
	9,15
	130
	115
	15
	0,721
	245
	12,05
	8,16
	1348x950x1384

	Т-150К
	СМД-62
	6V-900
	121,4-2100
	9,15
	130
	115
	15
	0,76
	245
	13,27
	7,61
	1348x950x1384

	
	СМД-80
	6V-900
	195-2100
	12,2
	130
	115
	15
	0,91
	231
	15,9
	5,4
	1557x920x1195

	МТЗ-80
	Д-240Л
	4Р
	58,84-2200
	4,75
	110
	125
	16
	0,677
	238
	12,38
	7,34
	985x683x1270

	ДТ-75
	СМД-14А
	4Р
	55,16-1700
	6,33
	120
	140
	17
	0,615
	266
	8,71
	12,24
	1060x768x1057

	ДТ-75МЛ
	А-41
	4Р
	66,32-1750
	7,45
	130
	140
	16,5
	0,610
	251
	8,89
	14,0
	1378x797x1383

	Т-4А
	А-01М
	6Р
	95,64-2000
	11,15
	130
	140
	16,5
	0,605
	251
	8,56
	11
	1692x814x1423

	Т-100М
	Д-108
	4Р
	79,41-1070
	13,53
	145
	205
	14
	0,658
	251
	5,88
	26,38
	1813x988x1341

	Т-130
	Д-130
	4Р
	102,94-1070
	13,53
	145
	205
	14
	0,853
	238
	7,62
	19,4
	1789x1168x1553

	Т-170
	Д-160
	4Р
	117,65-1250
	13,53
	145
	205
	14
	0,863
	238
	8,71
	17
	1289x1168x1533

	Т-330
	8ДВТ-330
	8V-900
	272-1700
	22,6
	150
	160
	14,5
	0,85
	238
	12,1
	9,9
	2230x1156x1480

	Зил-157
	Зил-157
	6Р
	85-2600
	5,55
	
	
	6,5
	
	
	
	
	

	ГАЗ-53
	ЗМЗ-53(66)
	8V-900
	84,6-3200
	4,25
	92
	80
	6,7
	0,745
	324
	19,92
	3,25
	740x578x770

	ЗИЛ130
	ЗИЛ130(131)
	8V-900
	110,3-3200
	6,0
	100
	95
	6,5
	0,686
	326
	18,39
	4,50
	878x719x950

	Урал-375
	ЗИЛ-375Я4
	8V-900
	132,4-3200
	7,0
	108
	95
	6,5
	0,713
	326
	18,9
	3,80
	894x719x662

	
	УМЗ3451М
	4Р
	55,2-4000
	2,45
	92
	92
	6,7
	0,675
	341
	22,5
	3,1
	

	ГАЗ-52
	ГАЗ-52-04
	6Р
	55,2-2600
	3,48
	82
	110
	6,7
	0,735
	330
	15,9
	4,9
	890x586x802

	ЗАЗ
	МеМЗ-968А
	4V-900
	33,1-4200
	1,2
	76
	66
	7,2
	0,77
	333
	27,58
	3,16
	

	Москвич
	МЗМА-412Э
	4Р
	55,2-5800
	1,48
	82
	70
	8,8
	0,77
	306
	37,28
	2,64
	606x425x710

	ВАЗ-2101
	ВАЗ-2101
	4Р
	47,0-5600
	1,2
	76
	66
	8,5
	0,84
	313
	39,1
	3,00
	

	ВАЗ-2107
	ВАЗ-2107
	4Р
	56,6-5600
	1,45
	76
	80
	8,5
	0,84
	313
	39,1
	2,48
	

	ГАЗ-33027
	ЗМЗ-4026.10
	4Р
	73,5-3000
	2,445
	92
	92
	8,2
	
	
	30,06
	
	

	
	ГАЗ-24Д0
	4Р
	69,9-4500
	2,445
	92
	92
	8,2
	0,760
	306
	28,53
	2,59
	685x505x716

	
	ЗМЗ-4022
	4Р
	77,2-4750
	2,445
	92
	92
	8,0
	0,795
	306
	31,16
	2,4
	685x505x716
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