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Введение

Объектом изучения дисциплины «Рабочие процессы, конструкция и основы расчета энергетических установок и транспортно-технологического оборудования» являются автомобильные двигатели.  
Автомобильные двигатели – сложные технические устройства. В результате длительного периода развития они в настоящее время обладают высокой степенью совершенства и приемлемыми мощностными и экономическими показателями, а также достаточно надежны в работе. Однако необходимость повышения эффективности использования автомобилей требует дальнейшего совершенствования как самих автомобилей, так и их силовых установок. 
К автомобильным двигателям предъявляются следующие основные требования: 
1) развитие необходимой мощности при различных скоростях движения автомобиля, хорошая приемистость при трогании автомобиля и изменении его рабочих режимов; 
2) максимальная экономичность на всех режимах работы; 
3) низкая себестоимость; 
4) высокая удельная мощность; 
5) удобство при эксплуатации, техническом обслуживании и ремонте; 
6) надежность работы; 
7) низкая степень токсичности отработавших газов; 
8) перспективность конструкции, позволяющая производить ее дальнейшую модернизацию. 
Студенты, обучающиеся по программам высшего образования по направлению подготовки 23.03.03 Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов» должны знать нормы и правила разработки графической технической документации в области проектирования силовых агрегатов автомобилей.
Предлагаемые методические указания по дисциплине «Рабочие процессы, конструкция и основы расчета энергетических установок и транспортно-технологического оборудования» помогут студентам приобрести опыт деятельности расчетов автомобильных двигателей.



Практическое занятие №1

Рабочее тело и его свойства

Цель работы: определить состав рабочего тела и его свойства. 
Время выполнения 2 часа.

1.1 Топливо
Физико-химические свойства топлив, применяемых в автомобильных двигателях, должны отвечать определенным требованиям, зависящим от типа двигателя, особенностей его конструкции, параметров рабочего процесса и условий эксплуатации. Принимается элементарный состав топлива по таблице 1.1

Таблица 1.1 – Химический состав автомобильных топлив

	Топливо
	Содержание в 1 кг
	Молекулярная
масса mТ, г/моль

	
	Углерода С
	Водорода Н
	Кислорода О
	

	Бензин
	0,855
	0,145
	–
	110…120

	Дизельное
топливо
	0,870
	0,126
	0,004
	180…200



Выбранный состав топлива отвечает условию


[bookmark: bookmark1].                                                     

При тепловом расчёте ДВС пользуются значением низшей теплоты сгорания топлива, под которой понимается количество теплоты, выделяемое при полном сгорании топлива без учета теплоты конденсации водяных паров. Низшая теплота сгорания Нu в кДж/кг определяется по формуле Д.И. Менделеева


          

где S и W – массовые доли серы и влаги в топливе.
В расчетах принимается S = 0, W = 0.

1.2 Горючая смесь
Для приготовления горючей смеси используется топливо и воздух. В двигателях с искровым зажиганием горючая смесь, приготовленная из мелко-распыленного топлива и воздуха в карбюраторе, поступает в цилиндр в процессе впуска. В дизеле топливовоздушная смесь образуется в камере сгорания за время впрыска топлива в конце процесса сжатия и в течение процесса сгорания.
Для полного сгорания топлива необходимо определенное количество воздуха, которое называется теоретически необходимым, и определяется по элементарному составу топлива в кг возд/кг топл.

                                   

или в кмоль возд/кг топл


                                   

В зависимости от условий работы двигателя на каждую единицу топлива приходится количество воздуха, большее или меньшее теоретически необходимого. Отношение действительного количества воздуха, участвующего в сгорании 1 кг топлива, к теоретически необходимому количеству воздуха называется коэффициентом избытка воздуха.
Действительное количество воздуха L в кмоль возд/кг топл определяется по формуле


                                                    

где α - коэффициент избытка воздуха.
Значение коэффициента α зависит от типа смесеобразования, условий воспламенения и сгорания топлива, а также от режима работы двигателя.
Для различных двигателей при номинальной мощности принимаются следующие значения α:
- карбюраторные двигатели         0,85…0,98;
- дизельные двигатели                  1,3…1,7;
- дизели с наддувом                      1,5…2,0.
Уменьшение коэффициента избытка воздуха двигателей до возможных пределов уменьшает размеры цилиндра и, следовательно, повышает литровую мощность дизеля, но одновременно с этим значительно возрастает теплонапряжённость двигателя, особенно деталей поршневой группы, увеличивается дымность отработавших газов.
Количество горючей смеси М1 в кмоль гор.см/кг топл определяется по формуле


                                                 

где mТ  – молекулярная масса паров топлива, г/моль.
Величина mТ  выбирается по таблице 1.1.

1.3 Продукты сгорания
Количество продуктов сгорания для карбюраторных двигателей определяется по формуле (1.7), а для двигателей с воспламенением от сжатия по формуле (1.13).
При неполном сгорании топлива (при α < 1,0) продукты сгорания представляют собой смесь оксида углерода СО, углекислого газа СО2, водяного пара Н2О, свободного водорода Н2 и азота N2.
Общее количество продуктов М2 неполного сгорания в  кмоль пр.сг/кг топл определяется по формуле


                   

Количество отдельных составляющих продуктов сгорания в кмоль пр.сг/кг топл определяются по следующим формулам:


,                                 


,                               


,                                         


,                                     


.                                                   

где  k – константа, зависящая от отношения количества водорода и  оксида углерода в продуктах сгорания; для бензинов  k = 0,45…0,5.
При полном сгорании топлива (при α > 1,0) продукты сгорания состоят из углекислого газа СО2, водяного пара Н2О, избыточного кислорода О2 и азота N2.
Общее количество продуктов полного сгорания М2 в кмоль пр.сг/кг топл определяется по формуле


                          

Количество отдельных составляющих продуктов сгорания в кмоль пр.сг/кг топл определяются по следующим формулам:


,                                                        


,                                                        


,                                   


.                                          

Для жидкого топлива количество молей продуктов сгорания всегда больше, чем количество молей горючей смеси. Это происходит вследствие химических реакций распада молекул топлива при сгорании и образования новых молекул.
Изменение количества молей рабочего тела при сгорании в ∆М в кмоль /кг топл определяется по формуле


                                             

Относительное изменение количества молей при сгорании горючей смеси характеризуется химическим коэффициентом молекулярного изменения горючей смеси ,  который определяется по формуле


                                                       


















Практическое занятие № 2

Расчет реального цикла двигателей

Цель работы: рассчитать основные показатели реального цикла двигателя.
Время выполнения 4 часа.

2.1 Параметры процесса впуска

Процесс впуска является одним из наиболее важных процессов, определяющим мощностные показатели двигателя. За период процесса впуска осуществляется наполнение цилиндра свежим зарядом.

2.1.1 Давление и температура окружающей среды


При работе двигателя без наддува в цилиндр поступает воздух из атмосферы. В этом случае при расчёте рабочего цикла двигателя давление и температура окружающей среды принимаются равными  МПа и   K соответственно.


При работе двигателя без наддува в цилиндр поступает воздух из атмосферы. В этом случае при расчете рабочего цикла двигателя давление и температура окружающей среды принимаются  МПа и   K. Для получения однообразных формул в дальнейшем имеется в виду, что для двигателя без наддува справедливы условия:



  и                                               


2.1.2 Давление и температура остаточных газов
В цилиндре двигателя перед началом процесса наполнения всегда содержится некоторое количество остаточных газов, находящихся в объёме Vc камеры сгорания. Величина давления остаточных газов устанавливается в зависимости от числа и расположения клапанов, сопротивлений впускного и выпускного трактов, фаз газораспределения, характера наддува, быстроходности двигателя, нагрузки, системы охлаждения и других факторов.
Для автомобильных двигателей без наддува, давление остаточных газов  в МПа принимают равным


                                         

Большие значения рr принимаются для двигателей с высокой частотой вращения коленчатого вала.


В зависимости от типа двигателя, степени сжатия, частоты вращения и коэффициента избытка воздуха выбираются значения температуры   остаточных газов из следующих пределов:
- для карбюраторных двигателей  900…1100 К;
- для дизельных двигателей           600…900 К.
При установлении величины Тr необходимо иметь в виду, что при увеличении степени сжатия и обогащении рабочей смеси температура остаточных газов снижается, а при увеличении частоты вращения – возрастает.

2.1.3 Степень подогрева заряда



В процессе наполнения температура свежего заряда несколько увеличивается на величину  благодаря подогреву от нагретых деталей двигателя. Величина  зависит от расположения и конструкции впускного трубопровода, системы охлаждения, скоростного режима, нагрузки, размеров цилиндра. С увеличением числа оборотов величина  при неизменном крутящем моменте двигателя уменьшается приблизительно линейно.
Повышение температуры улучшает процесс испарения топлива, но снижает плотность заряда, и таким образом, отрицательно влияет на наполнение двигателя.

В зависимости от типа двигателя значения  принимают из следующих пределов:
- для карбюраторных двигателей   0…20 К;
- для дизелей без наддува              10…40 К;
- для дизелей с наддувом             (-5)…10 К.

В двигателях с наддувом величина подогрева свежего заряда снижается, при повышении температуры наддувочного воздуха возможны и отрицательные значения .


2.1.4 Давление в конце впуска
Величина давления в конце впуска ра , в МПа может быть определена по формулам:
- для двигателей без наддува


                                               


где  – потери давления во впускном трубопроводе, МПа.
Потери давления во впускном трубопроводе  в МПа определяются по формуле


                        


где  - коэффициент затухания скорости заряда в цилиндре;

 - коэффициент, учитывающий гидравлическое сопротивление   впускного тракта;

 - средняя скорость движения заряда при максимальном открытии клапана, м/с;

 - плотность заряда на впуске, кг/м3.
При средней скорости заряда ωвп от 50 до 130 м/с величину (ξвп+β2) принимают в пределах от 2,5 до 4,0.
Для двигателей без наддува плотность заряда на впуске  в кг/м3 определяют по формуле


                                               

где Rв – удельная газовая постоянная воздуха, Дж/(кг·град);
Rв = 287 Дж/(кг·град) .

2.1.5 Коэффициент остаточных газов
Величина коэффициента остаточных газов γr характеризует качество очистки цилиндра от продуктов сгорания. С увеличением γr уменьшается количество свежего заря да, поступающего в цилиндр двигателя в процессе впуска.
Коэффициент остаточных газов γr для четырёхтактных двигателей внутреннего сгорания определяется по формуле:


                                       


Количество остаточных газов в кмоль ост.газов/кг топл определяется по формуле:


                                                 


2.1.6 Температура в конце впуска
Температуру в конце впуска Та  в градусах Кельвина (К) определяют по формуле


                                     


2.1.7 Коэффициент наполнения
Для четырёхтактных двигателей без учёта продувки и дозарядки коэффициент наполнения  определяется по формуле:


                                      

Величина коэффициента наполнения в основном зависит от тактности двигателя, его быстроходности и совершенства системы газораспределения.
Рассчитанные параметры процесса впуска необходимо сравнить со значениями этих параметров у современных автомобильных двигателей внутреннего сгорания, представленных в таблице 2.1.
Таблица 2.1 – Значения параметров процесса впуска

	Тип двигателя
	Параметры

	
	pa, МПа
	γr
	Та, К
	ηv

	Карбюраторный
	0,080…0,095
	0,04…0,10
	340…370
	0,70…0,9

	Дизельный без наддува
	0,082…0,097
	0,02…0,05
	310…350
	0,8…0,94



2.2 Процесс сжатия

В период процесса сжатия в цилиндре двигателя повышается температура и давление рабочего тела, что обеспечивает надёжное воспламенение и эффективное сгорание топлива.




При выполнении курсового проекта условно принимается, что процесс сжатия в действительном цикле происходит по политропе с постоянным показателем n1. Расчет параметров процесса сжатия сводится к определению показателя политропы сжатия , давления  и температуры  в конце сжатия, а также теплоёмкости рабочего тела в конце сжатия .
2.2.1 Показатель политропы сжатия

Величина  устанавливается по опытным данным в зависимости от частоты вращения, степени сжатия, материала поршня и цилиндра, теплообмена и других факторов.


Учитывая, что теплообмен между рабочим телом и стенками цилиндра за процесс сжатия незначителен, то величину  можно оценить по среднему показателю адиабаты сжатия  по следующим формулам:
- для карбюраторных двигателей


                                             

- для дизельных двигателей


                                                



Значение  определяется в зависимости от температуры  и степени сжатия ε по формуле


                     

2.2.2 Давление и температура конца процесса сжатия



Давление в МПа и температура в градусах Кельвина (К) в конце процесса сжатия определяются из уравнения политропы с постоянным показателем :


,                                              

                                             


2.2.3 Средняя мольная теплоёмкость рабочей смеси
Рабочая смесь состоит из свежей смеси и остаточных газов.

Температура конца процесса сжатия tc  в градусах Цельсия (ºС)  .

Средняя мольная теплоёмкость свежей смеси в конце сжатия принимается равной теплоёмкости воздуха  в кДж/(кмоль·град) и определяется по формуле


                 		 


Средняя мольная теплоёмкость остаточных газов в конце сжатия  в кДж/(кмоль·град) определяется по следующим формулам:
- для карбюраторных двигателей


               

- для дизельных двигателей


                       


Средняя мольная теплоёмкость рабочей смеси  в кДж/(кмоль·град) определяется по формуле

                              

Рассчитанные параметры процесса сжатия необходимо сравнить со значениями этих параметров у современных автомобильных двигателей внутреннего сгорания, представленных в таблице 2.2.

Таблица 2.2 – Значения параметров процесса сжатия

	Тип двигателя
	Параметры

	
	n1
	рс, МПа
	Тс, К

	Карбюраторный
	1,34…1,38
	0,9…2,0
	600…800

	Дизельный без наддува
	1,34…1,38
	3,5…5,5
	700…1000




2.3 Процесс сгорания

Процесс сгорания – основной процесс рабочего цикла двигателя, в течении которого теплота, выделяющаяся вследствие сгорания топлива, идёт на повышение внутренней энергии рабочего тела и на совершение механической работы.
С целью упрощения термодинамических расчётов ДВС принимают, что процесс сгорания в двигателях с воспламенением от искры происходит по циклу с подводом теплоты при постоянном объеме (V = const), а в двигателях с воспламенением от сжатия при постоянном объеме (V = const) и давлении (p = const), то есть по циклу со смешанным подводом теплоты.
Целью расчёта процесса сгорания является определение температуры и давления в конце видимого сгорания.


2.3.1 Коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси
Изменение объёма при сгорании рабочей смеси учитывает коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси, который определяется по формуле


                                          

2.3.2 Температура конца видимого сгорания
Температура газа Тz в конце видимого сгорания определяется на основании первого закона термодинамики
Применительно к автомобильным двигателям уравнение сгорания имеет вид:
- для карбюраторных двигателей

                        

- для дизельных двигателей


    


где  - коэффициент использования низшей теплоты сгорания на участке видимого сгорания, который принимается из следующих интервалов значений: для карбюраторных двигателей 0,8…0,95; для дизелей 0,7…0,88;
∆Hu - потеря теплоты вследствие химической неполноты сгорания, кДж/кг,
при α < 1



                                    

при α ≥ 1, ∆Нu = 0;
λ - степень повышения давления цикла, которая для дизелей устанавливается по опытным данным в зависимости от количества топлива подаваемого в цилиндр, формы камеры сгорания и способа смесеобразования, и выбирается из таблицы 2.5;
tz – температура в конце видимого сгорания, о С;

- средняя мольная теплоёмкость продуктов сгорания при постоянном объёме, кДж/(кмоль·град), которая определяется по следующей формуле:


       


где  –средние мольные теплоёмкости продуктов сгорания при изменении температуры в диапазоне 1501…2800 ºС, которые могут быть выражены в зависимости от температуры tz следующими формулами:



,                              

  ,                              

 ,                              

  ,                       	   

,                               

.                               

Из формулы (2.54) выражается температура  в градусах Цельсия (ºС)


                                     

Температура Тz в градусах Кельвина (К) определяется как



                                             

2.3.3 Степень повышения давления цикла
Степень повышения давления цикла λ для дизелей  задается в предыдущем пункте. Для карбюраторных двигателей λ определяется по формуле


.                                                

2.3.4 Степень предварительного расширения
Степень предварительного расширения для дизелей определяется по формуле


                                              


Степень предварительного расширения для карбюраторных двигателей  .


2.3.5 Максимальное давление сгорания

Величина давления  в МПа в конце сгорания определяется по формуле:


                                                  

Рассчитанные параметры процесса сгорания необходимо сравнить со значениями этих параметров у современных автомобильных двигателей внутреннего сгорания, представленных в таблице 2.3.

Таблица 2.3 – Значения параметров процесса сгорания

	Тип двигателя
	Параметры

	
	

	

	

	


	Карбюраторный
	3,2…4,2
	1,0
	3,5…7,5
	2400…3100

	Дизельный без наддува
	1,2…2,5
	1,4…1,6
	5,0…12,0
	1800…2300




2.4 Процесс расширения

В результате осуществления процесса расширения происходит преобразование тепловой энергии топлива в механическую работу.
В реальных двигателях расширение протекает по сложному закону, зависящему от теплообмена между газами и окружающими стенками, утечки газов через неплотности, уменьшения теплоёмкости продуктов сгорания вследствие понижения температуры при расширении, уменьшения количества газов в связи с началом выпуска.

2.4.1 Показатель политропы расширения
Так же как и при рассмотрении процесса сжатия для упрощения расчётов кривую процесса расширения принимают за политропу с постоянным показателем n2.
С возрастанием коэффициента использования теплоты, интенсивности охлаждения, отношения хода поршня к диаметру цилиндра средний показатель политропы расширения увеличивается и, наоборот, уменьшается с ростом нагрузки и линейных размеров цилиндра. Средний показатель политропы расширения n2 незначительно отличается от показателя адиабаты k2 и может быть определён по следующим формулам:
- для карбюраторного двигателя


,                                                


                       

- для дизельного двигателя


,                                            


                       
2.4.2 Давление и температура конца процесса расширения


Значения давления  в МПа и температуры  в градусах Кельвина (К) в конце процесса расширения определяется по формулам:
- для карбюраторных двигателей


,                                               


,                                             
- для дизельных двигателей


,                                              


                                            

где δ - степень последующего расширения, которая определяется по формуле


.                                                   

Рассчитанные параметры процесса расширения необходимо сравнить со значениями этих параметров у современных автомобильных двигателей внутреннего сгорания, представленных в таблице 2.4.

Таблица 2.4 – Значения параметров процесса расширения

	Тип двигателя
	Параметры

	
	

	

	


	Карбюраторный
	1,23…1,30
	0,35…0,6
	1200…1700

	Дизельный без наддува
	1,18…1,28
	0,2…0,5
	1000…1200



2.5 Процесс выпуска

За период процесса выпуска из цилиндра двигателя удаляются отработавшие газы.
Процесс выпуска начинается в момент открытия выпускного клапана, который происходит за 40…70º угла поворота кривошипа до прихода поршня в нижнюю мёртвую точку. Предварительное открытие клапана необходимо для качественной очистки цилиндра двигателя от продуктов сгорания и уменьшения работы, необходимой для выталкивания газов. Закрытие выпускного клапана происходит через 10…40º после прохода поршнем верхней мёртвой точки, что улучшает качество очистки цилиндра двигателя.

Точность выбора температуры остаточных газов  в градусах Кельвина (К) определяется по формуле:


                                              


При расхождении между принятой величиной Тr в пункте (2.1.2) и рассчитанной по формуле (2.44) ≥10 % параметры теплового расчёта необходимо пересчитать.


                                        
























Практическое занятие №3

Определение индикаторных и эффективных показателей 
работы двигателя

Цель работы: определить индикаторные и эффективные показатели рабочего цикла ДВС.
Время выполнения 2 часа.
 
3.1 Индикаторные показатели рабочего цикла

3.1.1 Среднее индикаторное давление
Среднее теоретическое индикаторное давление – это условное среднее давление, действующее на поршень и равное теоретической работе газов за цикл, отнесённой к рабочему объёму цилиндра.

Среднее теоретическое индикаторное давление  в МПа определяется по формулам:
- для карбюраторного двигателя


             

- для дизельного двигателя


       

Среднее индикаторное давление действительного цикла  в МПа отличается от теоретического на величину уменьшения работы газов действительного цикла против работы газов теоретического цикла (пропорционально уменьшению расчётной индикаторной диаграммы за счёт скругления) и определяется по формуле


                                                 


где  – коэффициент полноты индикаторной диаграммы.

Значения коэффициента   принимаются из следующих интервалов значений:

- для карбюраторных двигателей     = 0,94…0,97;

- для дизельных двигателей              = 0,92…0,95.


3.1.2 Индикаторные КПД
Индикаторный КПД характеризует степень использования теплоты топлива для получения полезной работы в действительном цикле, то есть индикаторный КПД учитывает все тепловые потери действительного цикла.
Индикаторный КПД  определяется по формуле


                                         

где рi – среднее индикаторное давление, МПа;

 – теоретически необходимое количество воздуха, кг возд/кг топл;
α – коэффициент избытка воздуха;
Нu – низшая теплота сгорания, кДж/кг;
ρk – плотность заряда на впуске, кг/м3;
ηv – коэффициент наполнения.

3.1.3 Индикаторный удельный расчет топлива

Индикаторный удельный расход топлива  в г/(кВт·ч) определяется по формуле:


.                                                 

Рассчитанные индикаторные показатели двигателя сравниваются со значениями этих показателей современных двигателей внутреннего сгорания, представленных в таблице 3.1

Таблица 3.1 – Значение индикаторных показателей

	Тип двигателя
	Показатели

	
	

	

	


	Карбюраторный
	0,6…1,4
	0,3…0,4
	210…275

	Дизельный без наддува
	0,7…1,1
	0,4…0,5
	170…210



3.2 Эффективные показатели двигателя

Эффективные показатели характеризуют работу двигателя и отличаются от индикаторных показателей на величину механических потерь.



3.2.1 Давление механических потерь
К механическим потерям относятся все потери на преодоление различных сопротивлений, таких как трение, привод вспомогательных механизмов, газообмен, привод компрессора.

Давление механических потерь – это условное давление, равное отношению работы механических потерь к рабочему объёму цилиндра двигателя. Величину давления механических потерь  в МПа оценивают по средней скорости поршня по формуле:


                                            



где  и  – экспериментальные коэффициенты, величины которых приведены в таблице 3.2;

– средняя скорость поршня в м/с, которая для различных типов двигателей выбирается в следующих пределах:
- карбюраторные двигатели легковых автомобилей               12…20;
- карбюраторные двигатели грузовых автомобилей                9…16;
- дизельные двигатели                                                                 7…13.



Таблица 3.2 – Значения коэффициентов  и 
	Тип двигателя
	

	


	Карбюраторный с числом цилиндров (i ≥ 8) и отношением хода поршня к его диаметру (S/D ≤ 1,0)
	
0,039
	
0,0132

	Карбюраторный с числом цилиндров (i ≤ 6) и отношением хода поршня к его диаметру (S/D ≤ 1,0)
	
0,034
	
0,0113

	Карбюраторный с числом цилиндров (i ≤ 6) и отношением хода поршня к его диаметру (S/D  > 1,0)
	
0,049
	
0,0152

	Дизельный:
- с неразделёнными камерами
- с разделёнными камерами
	
0,089
0,105
	
0,0118
0,0138



3.2.2 Среднее эффективное давление

Среднее эффективное давление  в МПа определяется по формуле


.                                       

3.2.3 Механический КПД
Механический КПД  определяется по формуле


.                                                

3.2.4 Эффективный КПД
Отношение количества теплоты, эквивалентной полезной работе на валу двигателя, к общему количеству теплоты, внесённой в двигатель с топливом, называется эффективным КПД , который определяется по формуле:

                                                   

3.2.5 Эффективный удельный расход топлива
Эффективный удельный расход топлива  в г/(кВт·ч) определяется по формуле:


                                               

Рассчитанные эффективные показатели двигателя необходимо сравнить со значениями этих показателей современных двигателей внутреннего сгорания, представленных в таблице 3.3.

Таблица 3.3 – Значения эффективных показателей двигателей

	Тип двигателя
	Показатели

	
	

	

	

	


	Карбюраторный
	0,6…1,1
	0,23…0,38
	0,75…0,92
	230…310

	Дизельный без наддува
	0,65…0,85
	0,28…0,42
	0,70…0,85
	200…260
























Практическое занятие №4

Определение основных параметров и показателей двигателя

Цель работы: определить основные геометрические показатели двигателя.
Время выполнения: 2 часа.

Рабочий объём цилиндра  - это объем пространства, освобождаемого поршнем при перемещении его от верхней мертвой точки к нижней мертвой точке, и определяется в дм3 по формуле


                                                     

где τ – тактность рабочего процесса двигателя, для четырёхтактного процесса (τ – 4);
Nе – мощность двигателя по заданию, кВт;
n – номинальная частота вращения по заданию, мин-1;
i – число цилиндров двигателя по заданию.
Определение размеров цилиндра двигателя производится на основе выбора отношения хода поршня S к диаметру цилиндра D.
Отношение линейных размеров цилиндра S/D находится в следующих пределах:
- для карбюраторных двигателей 0,86…1,07;
- для дизельных двигателей          0,9…1,2.
Для карбюраторных двигателей это отношение часто меньше единицы, что позволяет увеличить наполнение цилиндра двигателя из-за возможности увеличения размеров впускных клапанов, понизить средние скорости поршня, что оказывает заметное влияние на механические потери в двигателе.
Диаметр цилиндра двигателя D в мм определяется по формуле


.                                     

Ход поршня двигателя S в мм определяется по формуле


                                              

Полученные значения S и D округляются в большую сторону до чисел чётных или кратных пяти.

Окончательная средняя скорость поршня   в м/с определяется по формуле:

                                                



Ошибка между принятой величиной  в пункте 3.2.1 и рассчитанной  по формуле 4.4 в процентах определяется:


                                      

Расхождение между рассчитанным значением по формуле (4.4) и принятым значением средней скорости поршня при оценке механических  потерь в пункте 3.2.1 не должно превышать 5%. В противном случае производится перерасчет средней скорости поршня по полученному значению.
По принятым значениям D и S определяют окончательные основные параметры и показатели двигателя.

Рабочий объём одного цилиндра  в дм3 определяется по формуле:


                                             

Литраж двигателя  в дм3 определяется по формуле:


.                                                  



Объём камеры сгорания  в дм3 определяется по формуле:


.                                                


Полный объём цилиндра  в дм3 определяется по формуле:


.                                               


Мощность двигателя  в кВт определяется по формуле:


                                           

Поршневая мощность двигателя  в кВт/дм2 определяется по формуле:


                                           


Эффективный крутящий момент  в Н·м определяется по формуле:


                                          


Часовой расход жидкого топлива  в кг/ч определяется по формуле:


                                         


Для ориентировочной оценки массы двигателя в кг. используют статические данные по удельным массам двигателя по формуле:


                                            


где  - удельная масса двигателя, кг/кВт, значения принимаются по данным таблицы 4.1

Таблица 4.1  – Удельные массы двигателей в кг/кВт

	Тип двигателя
	Расположение цилиндров

	
	Рядное
	V-образное

	Карбюраторный
	1,9…5,6
	1,3…5,9

	Дизельный
	6,7…7,7
	4,0…7,7


















Практическое занятие №5

Тепловой баланс двигателя

Цель работы: установить степень совершенства теплоиспользования в двигателе.
Время выполнения 2 часа.

5.1 Уравнение теплового баланса 


                            

где Qo – общее количество теплоты, введённое в цилиндр, Дж/с;
Qe – теплота, эквивалентная эффективной работе двигателя, Дж/с;
Qохл – теплота, отданная окружающей среде, Дж/с;
Qr – теплота, уносимая из двигателя с отработавшими газами, Дж/с;
Qн.с – теплота, потерянная при неполном сгорании топлива, Дж/с;
Qост – неучтённые потери теплоты, Дж/с.

5.2 Общее количество теплоты


Общее количество теплоты  в Дж/с определяется по формуле:


                                               

5.3 Теплота, эквивалентная эффективной работе


Теплота , эквивалентная эффективной работе, в Дж/с определяется по формуле


                                            

5.4 Теплота, отданная охлаждающей среде


Теплота , отданная окружающей среде, в Дж/с определяется по формулам:
при жидкостном охлаждении:
- карбюраторных двигателей


                       
- дизельных двигателей


                                       

где D – диаметр цилиндра, мм;
с – коэффициент пропорциональности, который принимается из интервала с = 0,45…0,53;
m – показатель степени, который принимается из интервала m = 0,6…0,7;
при воздушном охлаждении:
- карбюраторных двигателей


.                                       

- дизельных двигателей


                                      


Теплота, унесённая из двигателя с отработавшими газами, в Дж/с определяется по формуле


      

где tr – температура остаточных газов, ºС; .

 – теплоёмкость остаточных газов в кДж/(кмоль·град), которую можно определить по формуле  (2.20) для карбюраторных двигателей и по формуле (2.21) для дизельных двигателей при подстановке в данную формулу значения температуры остаточных газов tr;

 – теплоёмкость свежего заряда в кДж/(кмоль·град), которую можно определить по формуле (2.38)  при подстановке в данную формулу значения температуры to = 20 ºC.

Теплота , потерянная при неполном сгорании топлива, в Дж/с определяется по формуле


.                                       

Неучтённые потери теплоты  в Дж/с определяются по формуле


.                       



Если значение (< 0), то необходимо пересчитать величину , уменьшив значения коэффициента с и (или) показателя m.
Тепловой баланс определяется также в процентах от всего количества введённой теплоты по следующим формулам:


,                                              

 ,                                        

,                                              

  ,                                        

.                                          

Очевидно, что должно выполняться условие:



                     

Рассчитанные значения составляющих теплового баланса необходимо сравнить со значениями у современных автомобильных двигателей внутреннего сгорания, представленных в таблице 5.1.
Таблица 5.1 – Значения составляющих теплового баланса в процентах

	Тип двигателя
	Составляющие теплового баланса в процентах

	
	

	

	

	

	


	Карбюраторный
	23…38
	24…32
	30…55
	0…21
	3…10

	Дизельный без наддува
	25…42
	15…35
	25…45
	0
	2…5











Практическое занятие №6

Построение индикаторной диаграммы

Цель работы: установить графическую зависимость давления газов в цилиндре от надпоршневого объема.
Время выполнения 4 часа.

Индикаторная диаграмма – графическая зависимость давления газа в цилиндре от надпоршневого объема, либо перемещения поршня или угла поворота коленчатого вала. Индикаторная диаграмма строится с использованием результатов теплового расчета.
Определяется отрезок АВ в мм, соответствующий рабочему объёму двигателя Vh, по величине равный ходу поршня S в масштабе µs = S/AB в мм/мм Масштаб µs  принимают равным 1,0; 1,5 или 2,0. При этом длина отрезка АВ = S/µs должна войти в рекомендуемый диапазон 70…100 мм.
Отрезок ОА в мм соответствует объёму камеры сгорания Vc, и определяется из выражения ОА = АВ/(ε - 1).
На оси абсцисс в соответствии с рисунком 6.1 откладываются отрезки ОА и АВ.
Отрезок, соответствующий полному объему цилиндра ОВ в мм определяется по формуле: ОВ = ОА+АВ.
По оси ординат откладывается отрезок ОД, соответствующий максимальному давлению сгорания, в масштабе µр=рz /ОД в МПа/мм так, чтобы отношение ОД/АВ = 1,2…1,7, а масштаб давления принимал одно из рекомендуемых значений µр=0,02;  0,025;  0,04;  0,05;  0,07;  0,10.
Затем по данным теплового расчета на диаграмме откладывают в масштабе µр величины давлений pа, pc, pz, pb, pr, соответствующих характерным точкам: а; с; z; b; r.  Между точками А и В проводятся прямые линии, параллельные оси абсцисс, ординаты которых соответствуют давлениям.
Построение политроп сжатия и расширения проводится аналитическим методом. Для этого вычисляется ряд промежуточных точек (от 8 до 12) для интервала объёмов (Vc … Va) и (Vz … Vb) по уравнению политропы  pVn = const.

Для политропы сжатия  откуда определяется давление в МПа по формулам:

,                                        

                                       

где px и Vx – давление и объём в расчетной точке процесса сжатия;
ОВ – отрезок, соответствующий полному объему цилиндра, мм;
ОХ – абсцисса расчетной точки, мм.
Аналогично для политропы расширения определяется давление в МПа по формулам:

				   

                                       

Абцисса расчетной точки ОХ в мм определяется по формуле:


                                           

где АХ – перемещение поршня в мм.  и определяется по формуле:


                               

где λ – отношение радиуса кривошипа R к длине шатуна Lш, выбирается по таблице 6.1

α – угол поворота коленчатого вала, град., а значения тригонометрической функции для различных λ и  α приведены в приложении А.

Таблица 6.1 – Величина параметра   различных двигателей

	Двигатель
	


	ВАЗ-2106
	0,296

	ЗМЗ-53-11
	0,256

	ЗИЛ-508.10
	0,257

	ЯМЗ-236М
	0,264

	КАМАЗ-740
	0,270

	Существующие
	0,24…0,31



Политропы сжатия и расширения строят в диапазонах α=180…360° и α = 360…540 соответственно с шагом ∆α = 10°. Результаты расчета заносятся в таблицу 6.2.
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Таблица 6.2 – Результаты расчета политроп сжатия и расширения.
	α, град
	

	АХ, мм
	ОХ,
мм
	

	Сжатие
	α, град
	Расширение

	
	
	
	
	
	

	
,мм
	
	

	
,мм

	180
	
	
	
	
	
	
	540
	
	

	190
	
	
	
	
	
	
	530
	
	

	200
	
	
	
	
	
	
	520
	
	

	210
	
	
	
	
	
	
	510
	
	

	220
	
	
	
	
	
	
	500
	
	

	230
	
	
	
	
	
	
	490
	
	

	240
	
	
	
	
	
	
	480
	
	

	250
	
	
	
	
	
	
	470
	
	

	260
	
	
	
	
	
	
	460
	
	

	270
	
	
	
	
	
	
	450
	
	

	280
	
	
	
	
	
	
	440
	
	

	290
	
	
	
	
	
	
	430
	
	

	300
	
	
	
	
	
	
	420
	
	

	310
	
	
	
	
	
	
	410
	
	

	320
	
	
	
	
	
	
	400
	
	

	330
	
	
	
	
	
	
	390
	
	

	340
	
	
	
	
	
	
	380
	
	

	350
	
	
	
	
	
	
	370
	
	

	360
	
	0
	ОА
	ε
	рс
	
	360
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Рисунок 6.1 –  Пример построения индикаторной диаграммы двигателя аналитическим методом

Между точками А и В проводятся прямые линии, параллельные оси абсцисс, ординаты которых соответствуют  давлениям pа, pr, p0. Точка с соединяется отрезком с точкой z (для дизелей z´),  точка b соединяется вертикальным отрезком с линией рr в точке 1 , точка r соединяется вертикальным отрезком с линией pa в точке m.
Для дизельного двигателя через точку Д параллельно оси абсцисс проводится полупрямая. Она пересекакется в точке z´ с вертикальной линией, проходящей через точку А, а также с линией политропы расширения в точке z. Величина отрезка z´z должна совпасть со значением, полученым по формуле: z z′ = ОА(ρ-1).
Таким образом, получается теоретическая (расчетная) индикаторная диаграмма, а  rmac(z´)zb1r.
Действительная индикаторная диаграмма отличается от теоретической (расчетной), т.к. в реальном двигателе за счет опережения зажигания или впрыска топлива рабочая смесь воспламеняется до прихода поршня в ВМТ и повышает давление в конце хода сжатия. Процесс видимого сгорания происходит при изменяющемся объёме. Открытие выпускного клапана до прихода поршня в НМТ снижает давление в конце хода расширения.
Для построения действительной индикаторной диаграммы находятся характерные точки. Давление в точке с″, характеризующей момент достижения поршня ВМТ, определяется по формуле

рс″ = (1,15…1,25) рс                                    

Точку b˝  - момент достижения поршня НМТ в конце расширения – располагают между точками b и a. При этом давление рb˝ в МПа ориентировочно рассчитывают по формуле:


   	


Точка zд характеризует действительное максимальное давление цикла рzд в МПа, определяемое по формуле:
- для карбюраторного двигателя:

рzд  = 0,85 рz                                             

- для дизельного двигателя

рzд  = рz                                                   

Положение точки zд должно соответствовать условию допустимой скорости нарастания давления Кр в МПа/град, которая определяется по формуле:


                                               


где  - нарастание давления в МПа, определяется по формуле:


                                               


 - угол поворота коленчатого вала, соответствующий точке zд
для карбюраторных двигателей:


= 8…12°; =0,1…0,4 МПа/град;




для дизельных двигателей = 6…15°;=0,2…0,5 МПа/град (при пленочном смесеобразовании); =1,0…1,2 МПа/град (при объемном смесеобразовании). Положение точки zд на индикаторной диаграмме АХ(zд) определяется по формуле (6.6)  для перемещения поршня АХ  при α = 360 + . Поскольку точка zд не может находиться за пределами индикаторной диаграммы, то должно выполняться следующее условие:


                                 

Принимаются характерные углы:
- угол опережения начала впрыска топлива для дизелей αв = 15…25º или угол опережения зажигания для карбюраторных двигателей αз = 30…40º;
- продолжительность периода задержки воспламенения αи = 8…12º для дизелей или αи = 5…18º для карбюраторных двигателей;
- значения фаз газораспределения выбираются либо близкими к значениям современных автомобильных двигателей внутреннего сгорания, либо из статистического диапазона в соответствии с таблицей 6.3.

Таблица 6.3 – Фазы газораспределения различных двигателей

	Тип двигателя
	Впускной клапан
	Выпускной клапан

	
	начало открытия до ВМТ
α о.вп ,
	полное      закрытие после НМТ α з.вп, град.
	начало
открытия до НМТ
α о.в, град.
	полное
закрытие после ВМТ
α з.в, град.

	Карбюраторный
	10…35
	40…85
	40…70
	10…50

	Дизельный без наддува
	15…20
	30…50
	40…60
	15…45

	ВАЗ-2106
	12
	40
	42
	10

	ЗМЗ-53-11
	36
	52
	70
	18

	ЗИЛ-508.10
	31
	83
	67
	47

	ЯМЗ-236М
	20
	46
	66
	20

	КАМАЗ-740
	13
	49
	66
	10



Далее в соответствии с принятыми значениями угла опережения зажигания или угла опережения впрыска топлива, периодом задержки воспламенения и значениями фаз газораспределения определяют углы поворота коленчатого вала α в градусах, соответствующие характерным точкам:
- f -начало впрыска топлива или подача искры  α(f) = 360 – α в (α з);
- с′ - начало видимого сгорания α (c') =360 – αв(αз) + α и ;
- b' – начало открытия выпускного клапана α (b') =540 - α о.в ;
- r' – начало открытия впускного клапана  α (r') =720 - α о.вп ;
- а" – полное закрытие впускного клапана  α (a") =180 + α з.вп;
- a' – полное закрытие выпускного клапана α (а') = α з.в .
Определяется положение характерных точек по формуле для перемещения поршня АХ (6.6)
Соединение плавными кривыми точек r a′ а a" f c' c" zд b' b" r' r позволяет получить cкругленную действительную диаграмму. По индикаторной диаграмме для проверки теплового расчета и правильности построения диаграммы определяется среднее индикаторное давление в МПа


                                           


где  – площадь скругленной индикаторной диаграммы, мм2.


Величина , полученная планиметрированием индикаторной диаграммы, не должна отличаться от величины , полученной в пункте 3.1.1.  























Практическое занятие №7

[bookmark: xex16]Кинематический расчет кривошипно-шатунного механизма

Цель работы: определить кинематические характеристики КШМ
Время выполнения 2 часа

Принципиальная схема кривошипно-шатунного механизма двигателей автотракторного типа показаны на рисунке 7.1 - центральный кривошипно-шатунный механизм, у которого ось цилиндра пересекает ось коленчатого вала (кривошипа).
[image: ]

Рисунок 7.1 -  Схема центрального кривошипно-шатунных механизмов


На рисунке 7.1 приведены основные обозначения такого механизма: Sx — текущее перемещение поршня (точка А — ось поршневого пальца); φ — угол поворота кривошипа (ОВ), отсчитываемый по оси цилиндра (А'О) в направлении вращения коленчатого вала по часовой стрелке (точка О обозначает ось коленчатого вала; точка В— ось шатунной шейки; точка А' — в.м.т.); β— угол отклонения оси шатуна (АВ) от оси цилиндра; ω — угловая скорость вращения коленчатого вала; R=OB — радиус кривошипа; S=2R=A'A" — ход поршня (точка А" обозначает н.м.т.); LШ=АВ — длина шатуна; λ=R/Lш— отношение радиуса кривошипа к длине шатуна; R+LШ=A'0 — расстояние от оси коленчатого вала до в.м.т.
Величины инерционных усилий, действующих в двигателе, зависят от указанных выше размеров и их соотношений. Установлено, что с уменьшением λ=R/LШ (за счет увеличения LШ) происходит снижение инерционных и нормальных сил, но при этом увеличивается высота двигателя и его масса. В связи с этим автомобильных и тракторных двигателях принимают λ= 0,23 - 0,30.
 Конкретные значения λ, для некоторых автомобильных и тракторных двигателей приведены в таблицу 7.1.
Таблица 7.1

	Марка двигателя
	λ
	Марка двигателя
	λ

	МеМЗ-968
	0,28
	3M3-13
	0,262

	ВАЗ-2101
	0,242
	3M3-53
	0,257

	BA3-2103
	0,278
	ЗИЛ-130
	0,257

	ВАЗ-2106
	0,295
	КамАЗ-740
	0,263

	АЗЛК-412
	0,261
	ЯМЗ-236
	0,264

	ЗМЗ-24
	0,287
	А-01м
	0,264



[bookmark: bookmark2]Расчет кинематики кривошипно-шатунного механизма сводится к определению пути, скорости и ускорения поршня. При этом принимается, что коленчатый вал вращается с постоянной угловой скоростью ω (в действительности за счет постоянно изменяющихся газовых нагрузок на поршень и деформации коленчатого вала ω≠const). Это допущение позволяет рассматривать все кинематические величины в виде функциональной зависимости от угла поворота коленчатого вала φ, который при ω=const пропорционален времени.

7.1  Перемещение поршня

Перемещение поршня в зависимости от угла поворота кривошипа для двигателя с центральным кривошипно-шатунным механизмом:

	 	


Из уравнения (7.1) следует, что при φ = 90°   при φ = 180°  S = 2 R м. Значение множителя, заключенного в квадратные скобки, в зависимости от λ, и φ представлены в таблице 7.2.

Таблица 7.2

	φ°
	
Значения , при λ
	φ°

	
	0,24
	0,25
	0,26
	0,27
	0,28
	0,29
	0,30
	0,31
	

	0
	0,0000
	0,0000
	0,0000
	0,0000
	0,0000
	0,0000
	0,0000
	0,0000
	360

	30
	0,1640
	0,1653
	0,1665
	0,1678
	0,1690
	0,1703
	0,1715
	0,1728
	330

	60
	0,5900
	0,5938
	0,5975
	0,6013
	0,6050
	0,6088
	0,6125
	0,6163
	300

	90
	1,1200
	1,1250
	1,1300
	1,1355
	1,1400
	1,1450
	1,1500
	1,1550
	270

	120
	1,5900
	1,5938
	1,5975
	1,6013
	1,6050
	1,6088
	1,6125
	1,6163
	240

	150
	1,8960
	1,8973
	1,8985
	1,8998
	1,9010
	1,9023
	1,9035
	1,9048
	210

	180
	2,0000
	2,0000
	2,0000
	2,0000
	2,0000
	2,0000
	2,0000
	2,0000
	180



Пользуясь выражением 7.1 и данными таблицы 7.2, аналитическим путем определяют значение перемещения поршня от в. м. т. до н. м. т. для ряда промежуточных значений φ (дальнейший динамический расчет требует точности кинематического расчета не более чем через каждые 30°) и строят кривую S = f(φ) (рисунок 7.1).

7.2 Скорость поршня

При перемещении поршня скорость его движения является величиной переменной и при постоянной частоте вращения коленчатого вала зависит только от изменения угла поворота кривошипа и отношения


	 	

Значения множителя в уравнении 7.2, заключенного в скобки, в зависимости от λ и φ приведены в таблице 7.3.

Таблица 7.3

	φ°
	знак
	
Значения , при λ
	знак
	φ°

	
	
	0,24
	0,25
	0,26
	0,27
	0,28
	0,29
	0,30
	0,31
	
	

	0
	+
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	-
	360

	30
	+
	0,604
	0,608
	0,613
	0,617
	0,621
	0,626
	0,630
	0,634
	-
	330

	60
	+
	0,970
	0,974
	0,979
	0,983
	0,987
	0,992
	0,996
	1,000
	-
	300

	90
	+
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	-
	270

	120
	+
	0,762
	0,758
	0,753
	0,749
	0,745
	0,740
	0,736
	0,732
	-
	240

	150
	+
	0,396
	0,392
	0,387
	0,383
	0,379
	0,374
	0,370
	0,366
	-
	210

	180
	+
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	-
	180




Из уравнения 7.2 следует, что скорость поршня в мертвых точках (φ = 0 и 180) равна нулю.


При φ = 90°, , а при φ = 270°, , т.е. в этих точках абсолютные значения скорости поршня равны окружной скорости оси шатунной шейки коленчатого вала.


Максимальная скорость поршня зависит (при прочих равных условиях) от величины λ, учитывающей конечную длину шатуна, и достигается при φ< 90°() и φ > 270°().
С увеличением λ максимальные значения скорости поршня растут и сдвигаются в сторону мертвых точек:


	 	

[bookmark: bookmark5]На рисунке 7.1 представлена кривая изменения скорости поршня в зависимости от φ, рассчитанная аналитическим методом по формуле (7.2).


7.3. Ускорение поршня

Ускорение поршня

	 	
Значение множителя в формуле 7.4, заключенного в скобки, в зависимости от λ и φ приведены в таблице 7.4.

Таблица 7.4

	φ°
	
	
Значение , при λ
	
	φ°

	
	
	0,24
	0,25
	0,26
	0,27
	0,28
	0,29
	0,30
	0,31
	
	

	0
	+
	1,240
	1,250
	1,260
	1,270
	1,280
	1,290
	1,300
	1,310
	+
	360

	30
	+
	0,986
	0,991
	0,996
	1,001
	1,006
	1,011
	1,016
	1,021
	+
	330

	60
	+
	0,380
	0,375
	0,370
	0,365
	0,360
	0,355
	0,350
	0,345
	+
	300

	90
	-
	0,240
	0,250
	0,260
	0,270
	0,280
	0,290
	0,300
	0,310
	-
	270

	120
	-
	0,620
	0,625
	0,630
	0,635
	0,640
	0,645
	0,650
	0,655
	-
	240

	150
	-
	0,746
	0,741
	0,736
	0,731
	0,726
	0,721
	0,716
	0,711
	-
	210

	180
	-
	0,760
	0,750
	0,740
	0,730
	0,720
	0,710
	0,700
	0,690
	-
	180




Максимальное значение  имеет место при φ = 0 и 360°. 


                                             




Угол φ= 180° для механизмов с λ< 0,25 соответствует минимальному значению ускорения . Если λ>0,25, то имеется еще два экстремума  при. Графическая интерпретация уравнений перемещения, скорости и ускорения поршня приведена на рисунке 7.1.
Пользуясь уравнением 7.4 и данными таблицы 7.4, аналитическим путем определяем значения ускорения поршня для ряда значений угла в интервале φ = 0 - 360° и строят кривую j = f(φ) (рисунок 7.1). 
[image: ]

Рисунок 7.1 - Построение кривых ускорения поршня аналитическим методом.

Значения Sx, Vn и j  в зависимости от φ, полученные на основании построения графиков, заносят в итоговую таблицу.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
(обязательное)

Задание для выполнения практических занятий

Таблица А.1 – Задание для выполнения практических работ
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Марка автомобиля
	ВАЗ
	ЗИЛ-130
	ГАЗ-24
	TOYOTA
	Камаз
	Москвич-
412ИЭ
	Победа
	Трактор
	Трактор

	Модель
двигателя
	ВАЗ
2106-70
	ЗИЛ
130
	ЭМЗ
24Д
	2L-T
	D-740
	412-Э
	М-20
	КД-
35НАТИ
(Д-35)
	М-17
(ЧТЗ)

	Описание
	4-тактный
рядн.
бензин.
	4-тактный
V-обр.
карбензин
	4-тактный
рядный
бензин.
	4-тактный
рядный
дизель
	4-тактный
V-обр.
дизель
	4-тактный
рядный 
бензин.
	4-тактный
бензин.
	4-тактный 
дизель
	4-тактный
дизель

	Мощность
Ne, кВт
	58,5
	110,3
	70
	55
	154,4
	55,2
	38
	27
	55

	Частота вращения,
об/мин
	5400
	3200
	4500
	4000
	2600
	5800
	3600
	1400
	850

	Диаметр
цилиндра, мм
	79
	100
	92
	92
	120
	82
	82
	100
	145

	Ход поршня, мм
	80
	95
	92
	92
	120
	70
	100
	130
	205

	Число
цилиндров
	4
	8
	4
	4
	8
	4
	4
	4
	4

	Рабочий
объем, л
	1,57
	6
	2,45
	2,446
	10,85
	1,48
	2,12
	4,08
	13,52

	Степень
сжатия
	8,5
	6,5
	8,2
	22,3
	17
	8,8
	6,5
	17
	15,5
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