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В тексте приняты следующие условные сокращения:
АТД      - автотракторный Д;
ВО       - воздухоохладитель, охладитель наддувочного воздуха;
ВОД     - высокооборотный Д;
ГТ       - газовая турбина в составе наддувочного турбокомпрессо­
ра;
ГТМ     - газотурбинный наддув с механической связью Д и ТК;
ГТН      - газотурбинный наддув (со "свободным" ТК);
Д          - поршневой двигатель, дизель;
ДВС     - двигатель внутреннего сгорания;
ДД      - двухтактный Д вообще, а также ДД с системой продувки-
наддува МН;
ДН        - двухтактный Д с наддувом (системы ГТН, КН, ГТМ);
К           - компрессор в составе ТК;
КН        - комбинированный наддув (ГТН + ПК);
КС        - камера сгорания Д;
МН       - механический наддув (с ПК);
МОД     - малооборотный дизель;
ПК       - приводной компрессор (от коленчатого вала Д или от элек­
тродвигателя);
ПОД     - повышенной оборотности дизель;
СОД     - среднеоборотный дизель;
ТК        - турбокомпрессор - агрегат наддува Д;
ЧД        - четырехтактный Д вообще, а также Д без наддува;
ЧН        - четырехтактный Д с наддувом;
2-ГТН   - двухступенчатая система наддува Д (ГТН + ГТН).

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Тепловой расчет рабочего цикла дизельного двигателя (Д) 
позволяет определить основные параметры и показатели, характе­
ризующие работу цилиндров и агрегатов воздухоснабжения проек­
тируемого  поршневого  или  комбинированного  турбопоршневого 
ДВС.

По результатам теплового расчета окончательно опреде­
ляются и выбираются основные размеры рабочего цилиндра - диа­
метр D и ход поршня S в зависимости от заданных мощности Nе, 
частоты вращения вала n и числа цилиндров i.

Если Ne, n, D, S, z, i  при проектировании Д назначаются за­
ранее, то расчет цикла дает возможность проверить, как выбран­
ные показатели увязываются между собой в рамках теоретическо­
го расчета.
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Построенная  по  результатам  расчета  индикаторная  диа­
грамма используется в последующих динамических и прочностных 
расчетах, а также в расчетах газо-  и теплообмена Д.

Расчет рабочего цикла ведется по методике Гриневецкого-
Мазинга [1]...[6] и выполняется, как правило, для номинального ре­
жима работы Д. Схема расчета для неноминального режима оста­
ется той же, однако выбор исходных данных необходимо прово­
дить с учетом особенностей рассчитываемого режима, так как ре­
комендуемые  ниже  значения  предварительно  задаваемых  пара­
метров и величин относятся только к режиму номинальной мощно­
сти  и  оборотов.  Все  рекомендации по  выбору исходных  данных 
справедливы для Д, получивших широкое применение в качестве 
главных  (судовых,  стационарных,  тепловозных,  промышленных, 
автотракторных и пр.),  а также вспомогательных Д (для привода 
генераторов электрического тока, насосов, компрессоров), работа­
ющих на жидком углеводородном топливе среднего  химического 
состава.

Расчет выполняется с использованием калькулятора; рас­
чет рабочего цикла Д на ЭВМ изложен в пособии [5].

2. ЗАДАНИЕ НА ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ

Тепловой расчет выполняется как первый расчетный этап 
курсового проектирования или как домашнее задание по дисципли­
не "Теория рабочих процессов ДВС".

Задание на тепловой расчет Д может быть выдано по одно­
му  из  двух  вариантов  с  исходными  данными,  приведенными  в 
табл. 2.1

Таблица 2.1
№
п/п Задаваемые данные Вариант 

I
Вариант 

II
1 Номинальная мощность Д - Nе, кВт + +

2 Номинальная частота вращения - n, 
мин -1 + +

3 Тактность Д - z (z = 1 - ДД; z = 0,5 - ЧД) - +

4 Система наддува (ГТН, КН, МН, ГТМ, 
2-ГТН) + +

5 Тип продувки (для двухтактного Д) + +
6 Быстроходность Д (по Сm, м/с) - +
7 Обозначение Д по ГОСТ 4393-82 + -

8
Назначение Д (судовой, тепловозный,
автотракторный, промышленный,
стационарный и пр.)

+ +

4



Приводимые в задании данные позволяют более обосно­
ванно подойти к выбору исходных параметров расчета. Если Ne, n, 
D, S, i, z, тип продувки, система наддува и назначение проектируе­
мого Д заданы (I вариант), то тепловой расчет дает возможность 
проверить, как выбранные параметры и показатели увязываются 
между собой в рамках теоретического расчета и оптимизировать 
их значения. Если же задаются только Ne, n, z, тип продувки, си­
стема наддува и назначение Д (II-й вариант),  то по результатам 
расчета могут быть определены основные размеры рабочего ци­
линдра - диаметр D, м, и ход поршня S, м, при выбранном числе 
цилиндров Д - i.

3. ИСХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

Перед  выполнением  расчета  необходимо  изучить  основ­
ные разделы курса "Теория рабочих процессов дизельных ДВС" 
[1], [2], [4] и конспекты лекций, связанные с расчетом процессов в 
цилиндре, а также разделы по определению индикаторных и эф­
фективных показателей и параметров агрегатов продувки и надду­
ва. Механическое выполнение расчета по данным "Методическим 
указаниям" ведет к неизбежным ошибкам и неточностям, к значи­
тельным затратам времени.

Расчет оформляется в виде таблиц по прилагаемой схеме, 
при этом в итоговую таблицу включаются лишь те пункты,  
которые относятся к проектируемому Д. Расчет можно вести 
одновременно  в  нескольких  вариантах,  тогда  в  столбце  "Ре­
зультат" предусматривается необходимое число граф. Если полу­
ченные результаты неприемлемы, то расчет производится вновь 
или корректируется. При этом целесообразно варьировать следу­
ющими параметрами: Рк, Ра / Рк , , , Рz, z,  , a, Рт / Рк и др.

Пример заполнения и оформления окончательной таблицы 
по расчету дан в табл.3.1 по разделам "Выбор исходных данных" и 
"Расчет процесса наполнения" в соответствии с табл.3.2 и 4.1. В 
отличие  от  последующих  таблиц,  в  табл.3.1  приводятся  лишь 
обозначения и размерности параметров (см. столбцы  2 и 3) без их 
наименования. В столбец 4 записываются расчетная формула и 
обязательно численные значения подставляемых величин. 
Конечный результат записывается в столбец 5 таблицы, при этом 
его значение округляется до трех-четырех значащих цифр, напри­
мер: давления - Рвх = 0,001 МПа, Ра = 0,201 МПа, Рс = 7,21 МПа, Рz 

= 12,0 МПа; температуры - Тох = 65 К, Та = 354 К, Тz = 1785 К; без­
размерные  параметры  -  z =  1,028,   =  1,452,   =  8,734, 
i = 0,432, e = 0,385  и т.д. Коэффициенты аvi и вi в линейных урав­
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нениях  теплоемкостей  даются  с  пятью  значащими  цифрами, 
например, аvв = 19,773 или вв = 0,00297. В ходе расчета все проме­
жуточные  вычисления  надо  выполнять  аккуратно,  на  отдельных 
листах, сохраняя и используя их на случай пересчета или коррек­
тировки расчета. Это позволит избежать повторных вычислений и 
ускорит выполнение расчета.

Таблица 3.1
Схема составления и заполнения расчетной таблицы (на при­
мере задания по варианту II применительно к табл. 3.2 и 4.1)

№
п/п

Обозна
чение

Раз­
мер-но

сть

Формула, подставляемые 
значения

Результат

I II

1 2 3 4 5 6
1. Исходные данные

1 Nе кВт Задано 2000
2 n мин-1 -"- 500
3 z - -"- 0,5
4 Систе-

ма 
надду-

ва

- -"- ГТН

5 Рк МПа Принято 0,2
6 Ра / Рк - -"- 0,95
7 Тк К -"- 320
8 Ро МПа -"- 0,100
9 То К -"- 300

10  - -"- 13
11  - -"- 2,0
12 а - -"- 1,15
13 Та К -"- 10
14 r - -"- 0,04
15 Тr К -"- 750
16 z - " 0,75
17  - " 0,92
18 Рz МПа " 10,0
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Продолжение таблицы 3.1.

1 2 3 4 5 6
2. Процесс наполнения

19 Ро МПа Задано 0,001
20 Ро' МПа Ро - Ро = 0,100 - 0,001 0,099
21 Рох МПа Задано 0,004
22 Рк' МПа Рк + Рох = 0,2 + 0,004 0,204
23 к - Рк' / Ро' = 0,204 / 0,099 2,061
24 ак - Задано 0,78

25 Тк' К

)
78,0

1061,2

1(300)11(Т

286,0
ак

286,0
к

0










388,4

26 Тox К Тк' - Тк = 388,4 – 320 68,4

27 Та К

04,01
75004,010320

1
TТТ

r

rrак











346,1

28 Ра МПа 0,95 Рк = 0,95  0,2 0,19

29 н -

)04,01(1,3462,0)113(
32019,013
)1()1(







 rак

кa

ТР
TP




0,915

30 к - н  а  0,915  1,15 1,052
31  -   а = 2,0  1,15 2,3

В таблице 3.2  перечислены основные исходные  данные, 
которыми приходится задаваться в расчете. После таблицы дают­
ся пояснения по ее отдельным пунктам.
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Таблица 3.2
Исходные параметры и показатели

№
№
п/п

Наименование пара­
метра,

показателя

Обоз
наче­
ние

Раз­
мер­
ность

Форму­
ла,

источник

При­
меча­
ние

1 2 3 4 5 6
1 Номинальная мощность Nе кВт Задано

2 Номинальная частота 
вращения N мин -1 -"-

3 Коэффициент тактности Z - -"-

4 Тип продувки - - -"- ДД, 
ДН

5 Система наддува - - -"- ЧН, 
ДН

6 Давление наддува, про­
дувки Рк МПа Принято ЧН, 

ДН

7 Отношение давлений Ра /Рк - -"- ЧН, 
ДН

8 Температура воздуха в 
ресивере Тк К -"- ЧН, 

ДН

9 Давление окружающей 
среды Ро МПа -"-

10 Температура окружаю­
щей среды То К -"-

11 Действительная сте­
пень сжатия  - -"- ДД, 

ЧД

12 Коэффициент избытка 
воздуха для сгорания  - -"-

13 Коэффициент продувки а - -"-

14 Подогрев воздуха от го­
рячих стенок цилиндра Та К -"-

15 Коэффициент остаточ­
ных газов r - -"-

16 Температура остаточ­
ных газов Тr К -"-

17
Коэффициент исполь­
зования теплоты в точ­
ке z

z - -"-
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Продолжение таблицы 3.2.
1 2 3 4 5 6

18
Коэффициент исполь­
зования теплоты к кон­
цу сгорания

 - -"-

19 Доля хода поршня, по­
терянная на продувку п - -"- ДД, 

ДН

20 Максимальное давле­
ние сгорания Рz МПа -"-

П.3. z=1 - ДД;  z=0,5 – ЧД.
П.4. указывается тип продувки для ДД.
П.5. указывается условное обозначение системы наддува 

проектируемого Д: МН, ГТН, ГТМ, 2-ГТН, КН (см. рис. 3.1 и 3.2).

Рис. 3.1. Схемы одноступенчатых систем наддува ДВС
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Механический наддув (МН) имеет ограниченное примене­
ние,  главным  образом,  в  ВОД  при  Рк  (0,12...0,17)  МПа 
(см.рис.3.1,а). К этой схеме можно отнести двухтактные Д без над­
дува  с  приводным  продувочным  насосом  (ПК)  или  с  кривошип­
но-камерной продувкой без воздухоохладителя (ВО).

Газотурбинный наддув (ГТН) со свободным турбокомпрес­
сором (ТК) представлен на рис.3.1,б. В этой системе наддува меж­
ду Д и ТК имеется только газовая связь. Система применяется на 
всех типах четырехтактных ДВС, а также в малооборотных (МОД)– 
двухтактных Д с прямоточно-клапанной продувкой.

Газотурбинный наддув с механической связью Д и ТК (ГТМ) 
находит  ограниченное  применение  (из-за  сложности  передачи) 
преимущественно  в  двухтактных  Д  повышенной  оборотности 
(ПОД) и высокооборотных (ВОД) с целью повышения их приеми­
стости  и обеспечения удовлетворительного  снабжения воздухом 
на всех эксплуатационных режимах (см. рис.3.1,в).

Рис. 3.2. Схемы двухступенчатых систем наддува ДВС

Двухступенчатый газотурбинный наддув (2-ГТН) применя­
ется  в  корабельных  ДВС  (ПОД,  ВОД)  при  давлении  наддува 
Рк0,3 МПа (см. рис. 3.2,а).

Комбинированный  наддув  (КН)  используется  преимуще­
ственно в двухтактных СОД, ПОД, ВОД (см. рис.3.2,б); эта система 
обеспечивает запуск и работу ДН на малых нагрузках.

Охлаждение наддувочного  воздуха  в воздухоохладителях 
(ВО) обеспечивает наибольший эффект в судовых, корабельных и 
стационарных Д с высоким наддувом (Рк 0,15 МПа), где ВО прока­
чивается "забортной" водой. В тепловозных, промышленных и ав­
тотракторных  двигателях  (АТД)  возможности  охлаждения  надду­
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вочного воздуха  в воздухо-воздушных радиаторах ограничены;  в 
АТД, кроме того, радиаторы сложно размещать в объеме моторно­
го отсека, что зачастую ведет к отказу от ВО и ограничивает воз­
можности наддува Д.

На входе воздуха в компрессор (К) ТК или в приводной ком­
прессор (ПК) устанавливаются фильтры-глушители шума впуска, а 
в АТД – пылевые фильтры, которые создают определенное сопро­
тивление на входе – Ро (на рис.3.1 и 3.2 фильтры не показаны).

П.6. Давление наддува ДВС составляет Рк0,12...0,40 МПа, 
Для приближенной оценки необходимого давления наддува можно 
воспользоваться  следующими  соотношениями:  ЧН  – 
Рк  (0,18...0,20)Ре; для ЧД Рк = Ро - Ро; ДН – Рк  (0,18...0,25)Ре.

Значение Ре,  МПа,  определяется по заданным Nе,  кВт,  и 
n,мин -1, по формуле

                       zinSD
N

zniV
NP e

s

e
e 




 209,13
06,0

,                   (3.1)

где Vs – в м3 , D, S – в м; z = 1 – ДД; z = 0,5 – ЧД; i – число цилин­
дров Д. При расчете ожидаемого Рe (по заданию вар.II) необходи­
мо ориентировочно оценить или принять размеры D, S и число ци­
линдров Д – i. Выбор Рк также связан с типом Д, системой наддува, 
допустимой  форсировкой  по  Рz.  Так,  в  схеме  МН  обычно 
Рк(0,12...0,15); в схемах ГТН, ГТМ и КН – Рк  (0,15...0,40), а при 
двухступенчатом ГТН, как правило, Рк  0,35 МПа.

П.7. Отношение давления в начале сжатия Ра к давлению 
наддува Рк для ЧН и ДН составляет Ра / Рк = 0,9...1,0; при высоких 
Рк (более 0,25 МПа) можно принимать Ра  Рк. Для ДН с контурной 
продувкой иногда полагают, что Ра = 0,5 (Рк + Рг). Для двигателей 
без наддува (ЧД, ДД) Ра / Рк  0,85...0,95.

Потери давления на впуске Рк = Рк - Ра (Ро = Ро - Ра ) мо­

гут  быть  рассчитаны  по  выражению  ,10
2

WКP 6
2

a
впкк



МПа, где  
к

6
к

к Т287
10Р



  – плотность воздуха в ресивере Д, кг/м3 

(для Д без наддува вместо Рк и Тк используются значения Ро и То); 
Wа – средняя скорость течения газа в сечении впускных органов 
(клапанов,  продувочных  окон),  м/с:  для  судовых,  стационарных, 
тепловозных Д Wа = 30...80 м/с,                               К вп = 3...5; для 
АТД Wа = 60...120 м/с, Квп = 2,5...4.
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П.8. Температура воздуха в ресивере Тк в судовых Д, где 
ВО  прокачиваются  забортной  водой,  может  быть  не  ниже 
310...320 К, что необходимо для обеспечения достаточного пере­
пада  температур  между  забортной  водой  и  воздухом  при  Тw = 
= 300...305 К. В тепловозных и промышленных Д, а также АТД, где 
применяются ВО типа "воздух-воздух", Тк  340...360 К.

П.9 и 10. Обычно принимают стандартные значения Ро и То, 
равные Ро= 0,10 МПа, Тo = 300 К; в случае принятия иных Ро, То их 
необходимо обосновать.

П.11.  Действительная степень сжатия составляет: МОД – 
 = 13,5...14,5; СОД –  = 13...15; ПОД, ВОД с высоким наддувом (Рк 

 2,5 МПа) –   = 12...14; АТД с неразделенными КС –  =16...18, с 
разделенными и полуразделенными КС –  = 20...24 и выше.

П.12.  Коэффициент избытка воздуха для сгорания можно 
задавать  в  следующих  пределах:  МОД  –   =  2,4...2,7;  СОД  – 
=1,9...2.4; ПОД –  = 1,8...2,2; ВОД –  = 1,6...2,0. АТД с неразде­
ленными КС –  = 1,4...1,7, с разделенными и полуразделенными 
КС –  = 1,3...1,6.

П.13.  Коэффициент  продувки  оценивается  по  опытным 
данным: ЧН –  а 1,05...1,25; ЧД и ЧН при Рк Рг –  а = 1; ДД и 
ДН – а  1,15...1,35 (с прямоточными продувками), а  1,4...1,6 (с 
контурной продувкой).

П.14.  Подогрев воздушного  заряда от стенок цилиндра – 
Та обычно не  превышает 5...20  К,  при этом,  чем выше Тк,  тем 
ниже  Та. Наибольшие значения Та  будут в ДД, ЧД без наддува, 
а в Д с наддувом обычно Та  5...15 К.

Пп.15 и 16.  Коэффициент остаточных газов  r в четырех­
тактных Д без наддува изменяется в пределах r = 0,04...0,08, а в 
ЧН – r = 0,03...0,05 (до 0,13 при Рг Рк ), причем, наименьшие зна­
чения r получаются в схемах МН, а наибольшие – в схемах ГТН с 
повышенным противодавлением на  выпуске  (при РкРг).  В  двух­
тактных ДВС r   зависит от типа продувки и обычно принимается в 
пределах:  r = 0,02...0,12 – для прямоточной клапанной продувки, 
где меньшие значения достигаются в МОД, а большие – в  ПОД и 
ВОД; r = 0,15...0,25 - контурные продувки.

Температура остаточных газов Тr в  первом приближении 
принимается равной Тr = 650...900 К, где большие значения спра­
ведливы для ЧН; в ДН Тr  800 К.

Пп.17 и 18. Наилучшая увязка теплового расчета с опытны­
ми данными достигается при следующих значениях коэффициен­
тов  использования  теплоты:  МОД,  СОД  –  z =  0,85  ...  0,92, 
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=0,90...0,96;  ПОД,  ВОД  z =  0,70...0,85,   =  0,80...0,90;  АТД  – 
z = 0,60...0,75,  = 0,75...0,85.

П.19. Доля хода поршня, потерянная на продувку двухтакт­
ных Д (по моменту закрытия окон кромкой поршня в начале хода 
сжатия) может быть принята в следующих пределах: для прямо­
точно-клапанной продувки  п = 0,065...0,13 (МОД...ПОД); для пря­
моточно-щелевой  продувки  п =  0,12...0,16  (ПОД,  ВОД);  для 
контурных продувок п = 0,17...0,25.

П.20. Максимальное давление сгорания Рz задается с уче­
том уровня форсирования Д по наддуву и допустимой механиче­
ской напряженности. В первом приближении можно принимать: в Д 
без наддува Рz = 5...8 МПа, с наддувом – Рz = =12...18 МПа. В рас­
чете процесса сгорания заданное Рz можно откорректировать по 
величине  (см. пар. 4.3).

С целью уменьшения объема повторных расчетов приня­
тые в табл.3.2 значения параметров и показателей проектируемого 
Д целесообразно увязать между собой по уравнению

                       )TТТ(LgР
)1(Р)P/P(

1
433

rrcакoeе

пккa







        (3.2)

Значение  Ре при  этом  определяется  по  (3.1),  величина 
удельного эффективного расхода топлива gе, кг/кВтч – по катало­
гам  и  проспектам  фирм,  по  лекциям,  методическим пособиям и 
журнальным  публикациям;  величина  теоретически  необходимого 
количества воздуха для сгорания 1 кг топлива принимается равной 
Lо  0,495  кмоль/кгтоп,  а  поправка  на  неодинаковость  значений 
теплоемкостей воздуха  и продуктов сгорания  с подсчитывается 
по  выражению  с  1,02+0,1  (2,4  –  ),  если  принятое  значение 
2,4.

Подставив в (3.2) принятые значения , , Ре, gе, Lо, Tк, Tа, 
с, r , Tr , п и (Ра/Рк) уточняют значение Рк, которое и принимается 
в качестве расчетного.

Остальные параметры, которыми приходится задаваться в 
расчете цикла различных ДВС, поясняются по ходу изложения схе­
мы и методики расчета.

4. РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ ПРОЕКТИРУЕМОГО ДВИГАТЕЛЯ

4.1. Процесс наполнения цилиндра
Схема расчета процесса наполнения цилиндров Д с раз­

личными системами наддува приведена в табл. 4.1. К ней необхо­
димо сделать следующие пояснения.
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П.21. Сопротивление воздушного фильтра на входе в ком­
прессор обычно не превышает Ро = 0,001...0,003 МПа.

Пп. 23, 24, 28. Сопротивление ВО по требованиям ГОСТа 
должно  находиться  в  пределах:  Рох=Рох1=Рох2=  0,001...0,006; 
меньшие значения Рох относятся к МОД и СОД, где габариты ВО 
не имеют жестких ограничений. При отсутствии ВО1, естественно, 
Рох1 = 0. В схеме 2-ГТН в первом приближении полагают к1 = к2. 
В этом случае целесообразно наряду с Рох1 задать суммарное от­
носительное понижение давления в ВО1 и ВО2 –  ох = 0,96...0,99 
(см.п.24).  Значения  Рох1 и  ох следует  задавать  взаимосвязано, 
т.е. большим Рох1 назначать меньшие ох . При задании ох в схе­
ме  наддува  2-ГТН  сопротивление  ВО  (Рох)  подсчитывается  по 
формуле, приведенной в п.28. Для схемы наддува КН Рох1 и Рох2 

задают произвольно в указанных выше пределах, см. пп. 23 и 28. 
Аналогично можно поступить и для схемы 2-ГТН, но в этом случае 
искомыми параметрами уже будут ох , к1 и к2.

П.25. Степень повышения давления в приводном компрес­
соре  ПК2 –  второй  ступени  сжатия  –  обычно  не  превышает 
к2=1,05...1,2,  что обеспечивает уменьшение затрат мощности на 
привод  ПК.  Для  схемы  2-ГТН  к2 находится  по  формуле,  спра­
ведливой при условии к2 = к1.

П.26. В схеме КН давление за К2 при отсутствии ВО2 есть 
одновременно и давление на входе в Д, т.е. Рк2 = Рк; при наличии 
ВО2 – Рк2 = Рк + Рох2.

Пп.31 и 35. Адиабатный КПД центробежных К можно прини­
мать в зависимости от размеров и производительности в пределах 
ак  = ак1   ак2  = 0,72...0,86, где ак  0,72...0,76 имеют К с безлопа­
точным диффузором диаметром D2  100 мм.

В качестве приводных ПК в схемах КН могут использовать­
ся также поршневые и роторно-лопастные К,  особенно в ПОД и 
ВОД.  Для  них  ак в  первом  приближении  можно  принимать:  в 
поршневых  ПК  –  ак2 =  0,72...0,85;  в  роторно-лопастных  – 
ак2=0,65...0,80.

Пп. 33 и 37. Промежуточное охлаждение наддувочного воз­
духа целесообразно использовать при Тк' и Тк2 больше (330...340) 
К, при этом понижение температуры в ВО следует выбирать так, 
чтобы температура воздуха за ВО была не ниже 310...320 К.

П. 39. Температура начала сжатия Та может быть подсчита­
на с учетом коэффициента с, характеризующего различие тепло­
емкостей  воздуха  и  остаточных  продуктов  горения 
(с  1,02  +  0,1  (2,4  -  ))  или  по  упрощенной  формуле
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.
1

TТТТ
r

rrак
а 


  Значения  Та r и  Тr приняты ранее (см. 

табл.3.2 и пар. 3).
Таблица 4.1

Расчет процесса наполнения

№
п/п

Наименование
параметра

Обо
зна­
че­
ние

Раз­
мер­
ность

Формула,
источник

Приме­
чание

1 2 3 4 5 6

21

Сопротивление 
воздушного 
фильтра на вхо­
де в Д, в К или К1

Ро МПа Задано

ЧД; 
ЧН;
ДД; 
ДН

22 Давление на вхо­
де в Д, в К или К1

Ро' МПа Ро – Ро -"-

23 Сопротивление 
ВО2

Рох2 МПа Задано 2-ГТН;
КН

24
Относительное 
сопротивление 
ВО1 и ВО2

ох - Задано 2-ГТН

25
Степень повыше­
ния давления в 
К2

к2 -

Задано КН

'
оох

к

Р
Р


2-ГТН

26 Давление за К2 Рк2 МПа
Равно Рк

КН;
ВО2 

нет

Рк + Рох2 2-ГТН;
КН

27
Давление на вхо­
де в К2 и на выхо­
де из ВО1

Рк1 МПа
2к

2кР


2-ГТН;
КН
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Продолжение табл.4.1

1 2 3 4 5 6

28 Сопротивление 
ВО или ВО1 

Рох МПа Задано

МН; 
ГТН; 
КН

ГТМ

Рох1 МПа 1к
2кох

к РР



2ГТН

29 Давление за К 
или К1

Рк' МПа
охк РP 

МН; 
ГТН;
ГТМ

1ох1к РР  2-ГТН;
КН

30
Степень повыше­
ния давления в К 
или К1

к -
'
o

'
к

Р
Р

МН; 
ГТН; 
ГТМ

к1 - 2-ГТН; 
КН

31 Адиабатный КПД 
К или К1

ак - Задано
МН; 
ГТН; 
ГТМ

ак1 - Задано 2-ГТН;
ГТМ

32
Температура воз­
духа после
сжатия в К или К1

Тк' К

)11(T
ак

286,0
к

o 



МН; 
ГТН;
ГТМ

)11(T
1ак

286,0
1к

o 


 2-ГТН;
КН

33
Понижение тем­
пературы возду­
ха в ВО или ВО1

Тох К Задано

МН; 
ГТН;
ГТМ; 
КМ

Тох1 К Задано 2-ГТН

34
Температура воз­
духа за ВО или 
ВО1

Тк К ох
'
к ТТ 

МН; 
ГТН; 
ГТМ

ох1
'
к ТТ  2-ГТН; 

КН
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Продолжение табл.4.1

1 2 3 4 5 6

35 Адиабатный КПД 
К2

ак2 - Задано 2-ГТН;
КН

36 Температура воз­
духа за К2

Тк К )11(Т
2ак

286,0
2к

1к 



КН;
ВО2 

нет
Тк2 2-ГТН

37
Понижение тем­
пературы возду­
ха в ВО2

Тох2 К Задано 2-ГТН;
КН

38 Температура воз­
духа за ВО2

Тк К 2во2к ТТ  2-ГТН;
КН

39 Температура на­
чала сжатия Та К

rс

rrсак

1
TТТ


 ДД; 

ЧН; 
ДН

rс

rrсао

1
TТТ




ЧД

о
о

а
а Р)

Р
Р(Р  ЧД

40 Давление в нача­
ле сжатия Ра К

к
к

а
а Р)

Р
Р(Р  ЧН; 

ДН

)РР(5,0Р гка 
ДД; ДН
контур­
ная про­

дувка

41

Коэффициент на­
полнения, отне­
сенный к полно­
му ходу поршня

н

- )1(Т
Т

Р
Р

1 rа

о

о

а




ЧД

- )1(ТР)1(
ТР

rсак

ка




ЧН

н - )1(Т
)1(Т

Р
Р

1 rса

пк

к

а







ДН
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Продолжение табл.4.1

1 2 3 4 5 6

42

Коэффициент из­
бытка
продувочного 
воздуха

к - нa  ЧН; 
ДН

43
Суммарный ко­
эффициент из­
бытка воздуха

 - a ЧН; 
ДН

П.40.  Давление на выпуске  в двухтактном Д с контурной 
продувкой, но без ГТН равно Рг  = Ро  + Рг, где Р  0,002…0,04; в 
ДН с ГТН Рг  Рт  (0,82…0,90)Рк.

П.41. Коэффициент наполнения ДН относят к полному ходу 
поршня и при расчете используется значение п..

4.2. Процесс сжатия в цилиндре

Схема и порядок расчета процесса сжатия представлены в 
табл. 4.2. Ниже даются краткие пояснения по ходу расчета.

Пп. 44 и 45. Здесь приведены исходные уравнения сред­
них  мольных  изохорных  теплоемкостей для  воздуха  и  "чи­
стых" продуктов сгорания при  = 1,0, используемые в дальнейшем 
для расчета коэффициентов  аvi и вi в уравнениях теплоемкости 
смеси в зависимости от состава. Уравнения обеспечивают доста­
точную точность инженерных расчетов в диапазоне температур от 
273 до 2000 К. Уравнение в п.45 справедливо для продуктов сгора­
ния дизельного топлива среднего состава (см. п.50).

П.46.  По этому уравнению определяются значения коэф­
фициентов аvc и вc в уравнении теплоемкости "

vcC по составу смеси 
на ходе сжатия. Значения аvc и вс получаются чуть больше коэффи­
циентов 19,26 и 0,00251, соответственно, уравнения '

vC  для возду­

ха (см. п.44). Поэтому определение  "
vcC  проводится только в тех 

случаях, когда r  0,06; если r  0,06, – расчет К1 (см. п.47) ведется 
по уравнению теплоемкости для воздуха.

18



П.47. Значение К1 находится последовательными прибли­
жениями; в первом приближении полагают K1 = 1,37.

Таблица 4.2
Расчет процесса сжатия

№
п/п

Наимено­
вание

параметра

Обоз
наче­
ние

Раз­
мер-
ность

Формула
При­
меча­
ние

44

Уравнение 
средней 
мольной 
изохорной 
теплоемко­
сти воздуха

'
vC

кДж
мольК 19,26+0,00251Т

45

Уравнение 
средней 
мольной 
изохорной 
теплоемко­
сти "чи­
стых" про­
дуктов сго­
рания

"
vC кДж

мольК 20,473+0,0036Т

Дизель­
ное топ­

ливо 
среднего 
состава

46

Уравнение 
теплоемко­
сти смеси 
на ходе 
сжатия

"
vcC кДж

мольК )1(
C])1([C

r

'
vrr

"
vr




= 

= аvc + вc Т

r0,06

47

Средний 
показатель 
адиабаты 
сжатия

(К1-1) - )1(Tвa
314,8

1K
acvc

1   r0,06

-"- - )1(T251,01926
4,831

1K
a

1   r0,06

48
Давление в 
конце сжа­
тия

Рс МПа 1n
aP 

ЧД; 
ДД; 
ЧН; 
ДН

49
Температу­
ра в конце 
сжатия

Тс К
a

ca1n
a P

PTT 1


 

ЧД; 
ДД; 
ЧН; 
ДН
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По экспериментальным данным [3] действительные значе­
ния  показателя  политропы  сжатия  n1   могут   быть: 

);005,0...001,0(Кn 11   для ЧД (СОД, ПОД) – ;38,1...36,1n1   

ЧН (СОД, ПОД, ВОД) – ;42,1...37,1n1    ДН (с прямоточными про­

дувками ПОД, ВОД) – ;39,1...37,1n1   с контурными продувками – 

;37,1...35,1n1    для ЧД и ЧН АТД – .38,1...36,1n1   Скорректи­
рованные значения n1 используются для расчетов по пп.48 и 49.

4.3. Процесс сгорания
Схема расчета параметров процесса сгорания приводится 

в табл.4.3.
П.50. Средний состав дизельного топлива задан в весовых 

долях на 1 кг топлива. Для этого же состава справедливы и приво­
димые ниже значения величин и формулы, отмеченные звездочка­
ми).

В расчетах может быть использовано и топливо, отличное 
от топлива среднего состава. Массовые доли углерода, водорода, 
кислорода, серы и остаточной воды в топливе могут составить, со­
ответственно:  С  =  0,85...0,87;  H =  0,12...0,13;  O =  0,002...0,01; 
S = 0,001...0,025; W  0,001...0,01. Разумеется, при любом составе 
топлива сумма всех относительных масс должна быть равна 1.000.

Использование топлива иного состава несколько увеличи­
вает  погрешности  расчета,  так  как  принятое  уравнение средней 
мольной теплоемкости для "чистых" продуктов сгорания (см. п.45) 
справедливо только для дизельного топлива среднего состава.

Принятый массовый состав топлива записывается в столб­
це 5 п.50.

П.51. Для топлива среднего состава низшая теплота сгора­
ния Qн принимается равной 42700 кДж/кг (в соответствии с норма­
тивом ISO); для топлива принятого состава Qн рассчитывается по 
формуле Менделеева Д.И.

П.52.  Теоретически необходимое количество воздуха  для 
сгорания  –  для  топлива  среднего  состава  принимается  равным 
0,495 кмоль/кг; для топлива принятого состава рассчитывается по 
приведенной формуле.

П.54. Приращение объема газа при сгорании топлива при­
нятого состава М определяется по приведенному соотношению.

П.55. Химический коэффициент молекулярного изменения 
определяется по приведенным формулам в соответствии со сред­
ним или принятым составом топлива.
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Таблица 4.3
Расчет процесса сгорания

№
п/п Наименование параметра

Обозн
аче­
ние

Размер­
ность Формула

1 2 3 4 5

50 Массовый состав топлива C, H, O, 
S, W кг/кг Средний состав: C=0,87; H=0,126; O=0,004*)

Принятый состав: C=    ; H=    ; O=    ; S=     ; W=

51 Низшая теплота сгорания Qн кДж/кг Задано: 42700
33913C + 102995H - 10885(O-S) – 2512W

52
Теоретически необходимое 
количество воздуха для сгора­
ния

Lo
кмоль

кг 0,495*); )
32
O

32
S

03,4
Н

12
С(

2095,0
1



53 Действительное количество 
воздуха для сгорания L кмоль

кг  Lo

54
Приращение объема газа при 
сгорании топлива принятого 
состава

М кмоль
кг 32

ОН8
32
О

4
Н 



55 Химический коэффициент
молекулярного изменения о - ;

L
M1

o











      
)064,01














56 Действительный коэффициент 
молекулярного изменения  -

r

ro

1 


57 Доля топлива, сгоревшего к 
точке z хz - z / 



Продолжение табл.4.3
1 2 3 4 5

58 Коэффициент молекулярного 
изменения в точке z z - z

r

o x
1

)1(1





59
Уравнение средней мольной 
изохорной теплоемкости сме­
си в точке z

"
vzC кДж

мольК
zr

'
vrzr

"
vrz

x)1M()1(
C)]x()1([C)xM(




= аvz+вzT

60
Уравнение средней мольной 
изохорной теплоемкости в 
конце сгорания, точка в

"
вvC кДж

мольК Твa
)1M()1(

C)1)(1(C)M(
ввv

r

'
vr

"
vr 




61
Теплота сгорания топлива, 
приведенная к абсолютному 
нулю температур

Qн' кДж
кг

нcvc

zvzzrн

Q01,1288)]в288a
)в288a()[1(LQ




62 Степень повышения давления  - Рz / Рc

63
Уравнение средней мольной 
изобарной теплоемкости в 
точке z

"
рzC кДж

мольК zzpzzzvz
"
vz TвaTв)314,8a(314,8C 

64 Максимальная температура 
сгорания Тz K

)Tвa)(1(
T)314,8Tвa(

)Tвa)(1(

T)314,8T00251,026,19(
L
Q

zzpzrz

ccввvr

zzpzrz

cc
0

'
нZ













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Пп.59 и 60. По этим зависимостям рассчитываются коэф­
фициенты аvi и вi в уравнениях теплоемкостей после подстановки в 
них уравнений '

vC  и "
vC  из пп.44 и 45, при этом Т остается в  

виде символа. Контроль правильности определения коэффициен­
тов аvi и вi ведется по следующим неравенствам:

19,26  аvc  аvz  аvв  20,473;
0,00251 вc  вz  вв  0,0036.

Коэффициент М в формулах пп.59 и 60 – относительное 
количество кмоль газа, образующегося при сгорании 1 кг топлива 
при теоретически необходимом количестве кмоль воздуха Lо, опре­
деляется по выражениям п.55 при подстановке =1.

П.61. Можно также полагать, что Qн'  1,01Qн, так как ошиб­
ка не превышает 1% (по сравнению с уравнением Кирхгофа).

П.62. Степень повышения давления при сгорании состав­
ляет:  МОД  –   =  1,1...1,25;  СОД –   =  1,2....1,35;  ПОД,  ВОД – 
=1,45...1,7; АТД с разделенными и полуразделенными камерами 
сгорания –  = 1,3...1,45, с неразделенными КС –  = 1,4 ...1,8. Если 
получающиеся значения  не укладываются в заданные пределы, 
целесообразно скорректировать принятое значение Рz.

П.63. Уравнение сгорания топлива на участке cyz индика­
торной диаграммы имеет вид

z
"
pzzzс

"
вvzc

'
vc

o

'
vcz TC)1(Т)314,8C(T)314,8C(

L
Q






или

.T)Tва)(1(

Т)314,8Твa(T)314,8Твa(
L
Q

zzzzрzz

ссвvвzcссvc
o

'
нz







При подстановке в уравнение сгорания входящих в него па­
раметров, оно приводится к виду OCBTAT z

2
z   и решается 

последовательными приближениями по выражению BAT
CT
z

z 




,  для  начала  задается  Тz  1800  К,  или по  известной  формуле 

A2
AC4BBT

2

z


 .

4.4. Процесс расширения
Последовательность расчета дается в табл.4.4.

Таблица 4.4
Расчет процесса расширения

№
п/п

Наимено­
вание па­
раметра

Обоз
наче­
ние

Раз­
мер­
ность Формула

1 2 3 4 5

64
Степень 
предвари­
тельного 
расширения

 -
c

zz

T
T




65
Степень по­
следующего 
расширения

 -



66
Средний по­
казатель по­
литропы 
расширения

n2 -1 -

)Т)Твa(T)Tвa(

)1(L
)(Q/(TT314,8

вввvвzzzvz
z

ro

z
'
н

вz
z
























67
Температура 
в конце про­
цесса 
расширения

Тв К 1n
zz

2

T




68
Давление в 
конце про­
цесса 
расширения

Рв МПа
2n
zP



69

Проверка 
принятого 
значения 
температуры 
останых га­
зов

Тr K г

г

n
1n

в

r
в P

PT











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Продолжение табл. 4.4

1 2 3 4 5

69.1

Принятое 
значение 
показателя 
политропы 
истечения 
газа из ци­
линдра

nг - Задано

69.2

Давление в 
цилиндре в 
процессе 
газовыпус­
ка

Рr МПа Задано

Пп.  66  и 67.  Расчет n2 и  Тв ведется последовательными 
приближениями. Для этого принимают Тв  1000...1200 К и подстав­
ляют в формулу п.66. По найденному значению n2 находят следую­
щее приближение Тв. При расхождениях величин Тв менее 5 К рас­
чет заканчивают.

П. 69. Для проверки правильности принятого значения тем­
пературы остаточных газов в цилиндре Тr (см. п. 16 табл. 3.2) при­
ходится задаваться значением показателя политропы для продук­
тов сгорания. Для обычных значений  в дизелях (2,0...3,5) мож­
но принимать nг  1,3...1,37. Чем выше значение , тем ниже тем­
пература Тв и больше значение nг; так в ДН, где  3,0 значение 
nг  1,35...1,37.

Давление газов в цилиндре в процессе выпуска Рr в Д без 
наддува и при МН ориентировочно равно Рr  Рo  Рг, где сопро­
тивление выпускного тракта  Рг  0,002...0,007 МПа. В ЧН и ДН 
давление газов в выхлопном коллекторе перед турбиной (ГТ) Рт 

принято оценивать в долях от Рк: для ЧН Рт  (0,85...0,94)Рк, для 
ДН  Рт 0,82...0,92к.  Давление  газов  в  цилиндре  Рr   тг, 
причем, чем больше Рк, тем больше и г.

Если расчетное значение Тr будет отличаться от принятого 
в п. 16 табл. 3.2 более чем на 10 К, то выполненную часть расче­
та необходимо скорректировать.

4.5. Индикаторные показатели двигателя
Порядок определения индикаторных показателей двигате­

ля дается в табл.4.5.
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Таблица 4.5
Индикаторные показатели двигателя

№
п/п

Наименование
параметра

Обоз
наче­
ние

Раз­
мер­
ность

Формула Приме­
чание

70

Среднее индика­
торное давление 
цикла (для ДД и 
ДН – отнесенное 
к полезному ходу 
поршня)

Рi' МПа

)]11(
1n

1

)11(
1n

)1([
1

P

1n
1

1n
2

c

1

2























71
Коэффициент 
полноты индика­
торной диаграм­
мы

J - Задается

72

Среднее индика­
торное давление 
действительного 
цикла (для ДД и 
ДН – отнесенное 
к полному ходу 
поршня)

Рi МПа

J Рi' ЧД, ЧН

Рi' (1 - ) J

 ДД и ДН 
с прямо­
точно-

клапан­
ной про­
дувкой

Рi' (1 - )
Другие 

ДД
и ДН

73
Удельный инди­
каторный расход 
топлива

gi
Кг

кВтч
oio

он

TPL
Р433




ЧД, ДД

кio

кн

TPL
Р433


 ЧД и ДД;

ЧН и ДН

74 Индикаторный 
КПД двигателя i -

iн gQ
3600



П.71. Коэффициент полноты индикаторной диаграммы учи­
тывает отклонения реального цикла от расчетного и обычно со­
ставляет J = 0,96...0,98 в четырех- и двухтактных Д с прямоточно-
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клапанной продувкой (в последних расчет ведется по п). В других 
типах двухтактных Д можно полагать J  1,0 либо 0,98...1,0. В Д с 
разделенными КС принимают J   0,92...0,96, учитывая этим и за­
траты на перетекание рабочего тела между полостями КС.

П.72. При определении Рi двухтактных Д принимаются те 
же значения  , что и при расчете  н (см. п.41), при этом для Д с 
контурной  продувкой  расчет  обычно  ведут  по  в (по  закрытию 
выпускных окон на ходе сжатия), а для Д с прямоточно-клапанной 
– по п  , т.е. по закрытию продувочных окон, однако в связи с бо­
лее ранним открытием выпускных клапанов вводится поправка J. В 
Д с противоположно движущимися поршнями расчет ведется по 
моменту закрытия тех окон, которые закрываются последними на 
ходе сжатия.

Пп. 73, 74. При определении gi двухтактных Д в формулу 
надо подставлять соответственные значения н и i, отнесенные к 
полному ходу поршня. Приемлемые  значения  i обычно состав­
ляют не менее 0,41...0,43.

4.6. Агрегаты продувки и наддува
Расчет основных параметров и показателей агрегатов про­

дувки и наддува проводится по схеме, представленной в табл. 4.6.
Пп. 75 и 78. Приведенные здесь зависимости для расчета 

ак,ак1 и  ак2 справедливы для воздуха при К= 1,4 и R=0,287кДж/
(кгК).

Пп. 76 и 79. При расчетах к, к1 и к2 необходимо задавать 
механический КПД компрессора с учетом затрат на потери в под­
шипниках ТК или в приводе ПК. В первом приближении можно при­
нимать для центробежного компрессора (К в схемах ГТН, ГТМ; К1 в 
схеме  КН;  К1 и  К2 в  схеме  2-ГТН),  см.  рис.3.1  и  3.2: 
мк =  мк1  мк2 = 0,96...0,98. Для приводных компрессоров (в схе­
мах наддува МН и КН, где используются роторно-лопастные ПК): 
мк  мк2 = 0,87...0,94.

Пп.77 и 80. Значения ак,  ак1,  ак2,  , Qн и i принимают в 
соответствии с пп.31, 35, 43, 51 и 74. Теоретически необходимое 
количество воздуха для сгорания Lo' = 28,97 Lo, кг/кг топлива, где 
молекулярная масса воздуха mв = 28,97 кг/кмоль.

П.83. Под Р2 понимается давление в выхлопном трубопро­
воде за ГТ для схем ГТН, ГТМ и КН; для схемы 2-ГТН – это давле­
ние за ГТ2; в схеме МН – давление за Д. Для выхлопа в атмосферу 
сопротивление выхлопного трубопровода обычно не превышает  
Рг  0,002...0,007 МПа, в связи с чем для Р2 можно принимать зна­
чения в диапазоне Р2 = (0,102...0,107) МПа, причем большие значе­
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ния соответствуют ЧН и АТД с глушителями и нейтрализаторами 
токсических компонентов выпускных газов.

Пп.84, 95 и 106. Показатель политропы истечения газа из 
цилиндра в выхлопной коллектор nг уже принят (см. п.69.1). Для ди­
зельных  Д  при    2,0...3,5 можно  полагать 
nгКтКт1Кт21,3...1,36. Чем выше  , чем ниже температуры, тем 
большее значение nг или Кт следует принимать; так можно брать 
Кт1 Кт2, принимать более высокие nг и Кт  в двухтактных Д, где ча­
сто   3,0.

Давление в выхлопном коллекторе в Д без наддува и при 
МН равно Рг = Ро+Рг, где  Рг  0,002...0,007 МПа. В Д с наддувом, 
где используется ТК, основное сопротивление в выхлопном тракте 
создает лопаточный аппарат ГТ. Давление на входе в ГТ оценива­
ется в долях от Рк:  для ЧН – Рт = (0,85...0,94)Рк, а для          ДН – Рт 

= (0,82...0,92)Рк.
П.86. Подогрев выхлопных газов в результате торможения 

газового потока перед сопловым аппаратом ГТ - г  20...30
П.89. Подогрев продувочного воздуха, проходящего транзи­

том через цилиндр в выхлопной коллектор в   15...25
П.96 и 105. Поскольку при расчете относительной мощно­

сти компрессора (см. пп.77 и 80), учтены механические потери за­
данием мк1 и  мк2 т1 и  т2  , необходимо использовать внутренний 
(адиабатный), а не эффективный КПД ГТ. Его значения можно при­
нимать в пределах: iт  iт1  iт2  0,75...0,86.

Таблица 4.6
Параметры агрегатов продувки-наддува

№
п/п

Наименова­
ние пара­

метра

Обозна
чение

Раз­
мер­
ность

Формула Приме­
чание

1 2 3 4 5 6
Компрессор

75
Адиабатная 
работа К или 
К1

ак кДж/кг )1(Т005,1 286,0
ко 

МН, 
ГТН,
ГТМ

ак1 -"- )1(Т005,1 286,0
1ко  2-ГТН,

КН

76
Механиче­
ский КПД К 
или К1

мк - Задается
МН,
ГТН,
ГТМ

мк1 - Задается 2-ГТН,
КН
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Продолжение табл.4.6

1 2 3 4 5 6

77
Относитель­
ная мощность 
К или К1

к -
мкакiн

ак'
o Q

L


 МН,
ГТН,
ГТМ

к1 -
1мк1акiн

1ак'
o Q

L


 2-ГТН,
КН

78 Адиабатная 
работа К2

ак2 кДж/кг )1(T005,1 286,0
2к1к 

2-ГТН,
КН

79 Механиче­
ский КПД К2

мк2 - Задается 2-ГТН,
КН

80
Относитель­
ная мощность 
К2

к2 -
2мк2акiн

2ак'
o Q

L


 2-ГТН,
КН

81
Секундный 
расход возду­
ха

Gв кг/с
3600

LNg a
'
oee 

82
Мощность, 
потребляе­
мая компрес­
сором

Nк кВт
мкак

aквG



Газовая турбина

83
Противодав­
ление на 
выпуске за ГТ

Р2 МПа Задается

84
Показатель 
политропы 
истечения

nг - -"-

85

Расчетная 
температура 
газов в вы­
хлопном кол­
лекторе

Тг' К г

г

n
1n

в

т
в Р

РT












86

Подогрев газа 
в результате 
торможения 
потока перед 
сопловым 
аппаратом ГТ

Тг К Задается
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Продолжение табл.4.6

1 2 3 4 5 6

87
Температура 
газа в коллек­
торе

Тг К Тг' + Тг

88

Уравнение 
средней 
мольной изо­
барной тепло­
емкости про­
дуктов сгора­
ния

"
ргC К аvв + 8,314 + вв Тг

89

Подогрев 
продувочного 
воздуха, про­
ходящего 
транзитом че­
рез цилиндр

Тв К Задается

90
Температура 
воздуха, по­
ступающего в 
коллектор

Tв К Тк + Тв

91

Формула 
средней мо­
бильной изо­
барной тепло­
емкости воз­
духа

'
рвC кДж

мольК 27,574 + 0,000251Тв

92

Формула 
средней 
мольной теп­
лоемкости 
смеси перед 
ГТ или ГТ1

"
ртC кДж

мольК
oa

"
ргo

'
рвa

1
CC)1(




93

Расчетная 
температура 
газовой смеси 
перед Т или 
Т1

Тт К "
ртоа

гргов
'
рвa

C)1(
ТCTC)1(



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Продолжение табл.4.6

1 2 3 4 5 6

94
Удельный 
расход газов 
в ГТ

Мт
кмоль
кВтс 3600

)1(Lg oaoi 

95

Показатель 
адиабаты в 
ГТ 
или ГТ1

Кт - Задается ГТН, 
КН

Кт1 - -"- ГТМ

96
Внутренний 
КПД ГТ или 
ГТ1

iт - Задается 2-ГТН

iт1 - -"-

97 Давление за 
ГТ1

Рт1 МПа  
2

к

к

т
2 Р

Р
Р
PP 2-ГТН

98

Адиабатный 
теплопере­
пад в ГТ или 
ГТ1

Нат
кДж

мольК




























т

т

К
1К

т

2
т

"
рт P

P1ТC
ГТН,
КН,
ГТМ

Нат1
кДж

мольК




























1т

1т

К
1К

т

1т
т

"
рт P

P1ТC 2-ГТН

99

Относитель­
ная мощ­
ность ГТ и 
ГТ1

(Ки = 1…1,5)

т - 1iттат КМH 
ГТН, 
КН

ГТМ

т1 - 11iтт1ат КМН  2-ГТН

100

Температу­
ра в адиа­
батном 
расширении 
за ГТ1

Т1ад К 1Т

1Т

К
1К

т

1т
т Р

РT











 2-ГТН

101

Действи­
тельная 
темпера-ту­
ра смеси за 
ГТ1

ТТ1 К 1iтад1тт )ТТ(Т  2-ГТН
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Продолжение табл.4.6

1 2 3 4 5 6

102
Теплоем­
кость возду­
ха за ГТ1

'
р1C кДж

мольК 27,574 + 0,00251 TT1 2-ГТН

103
Теплоем­
кость газов 
за ГТ1

"
рг1C кДж

мольК аvв + 8,314 + вв Тт1 2-ГТН

104
Теплоем­
кость газов 
перед ГТ2

"
рт1C кДж

мольК )1(
CC)1(

oa

"
рг1o

'
р1a




2-ГТН

105 Внутренний 
КПД ГТ2

iт2 - Задается 2-ГТН

106
Показатель 
адиабаты в 
ГТ2

КТ2 - Задается 2-ГТН

107
Адиабатный 
теплопере­
пад в ГТ2

Нат2
кДж

мольК




























2Т

2Т

К
1К

1т

2
1т

"
1тр Р

Р1TC 2-ГТН

108
Относитель­
ная мощ­
ность ГТ2

т2 - 2iтт2ат МH  2-ГТН

П.97. Давление газов между турбинами ГТ1 и ГТ2 в схеме 2-
ГТН в первом приближении определяется из условия равенства 
степеней  расширения  газов  в  турбинах,  т.е.  из  условия 

21т2т1тт1т Р/РР/Р  . При необходимости выбор Рт1 кор­
ректируется.

Пп. 99, 108. Относительное значение мощности ГТ в схе­
мах наддува ГТН и КН т должно совпадать с относительной мощ­
ностью К или К1 по п.77, т.е. в схеме ГТН надо иметь т к, а в схе­
ме КН – т  к1. Для схемы 2-ГТН обязательно выполнение усло­
вий к1  т2 и к2  т1 согласно схеме на рис. 3.2,а. Допустимый не­
баланс в  к и  т не должен превышать по абсолютному значению 
0,003...0,005, т.е. 0,5%. В случае небаланса расчеты по к и т кор­
ректируются путем варьирования такими параметрами, как ак,  iт, 
т,  а,  т и др. В некоторых случаях приходится корректировать и 
расчет процесса наполнения. В системах наддува ГТН, КН и 2-ГТН 
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в случае использования импульсных ГТ при определении т или т1 

можно учесть это обстоятельство коэффициентом импульсности Ки 

 1,02...1,15 (большие значения для двухтактных Д). В схемах Рт  
const обязательно принимать Ки = 1.

Пп. 100...108. Этот расчет необходим только для Д с двух­
ступенчатым газотурбинным наддувом, т.е. для схемы 2-ГТН. По 
найденной температуре газов за ГТ1 – Тт1 (см. п. 101) находим теп­
лоемкость смеси перед ГТ2 (см. п. 104) и далее, как обычно, опре­
деляем адиабатный теплоперепад и относительную мощность ГТ2.

4.7. Эффективные показатели двигателя
Последовательность расчета эффективных показателей Д 

приведена в табл.4.7.
Таблица 4.7

Определение эффективных показателей двигателя

№
п/п

Наименование
параметра

Обо
зна­
че­
ние

Раз­
мер­
ность

Формула Приме­
чание

1 2 3 4 5 6

109
Механический 
КПД собствен­
но двигателя

мд - Задается

110

Механический 
КПД комбини­
рованного дви­
гателя

м

- мд

ЧД;
ГТН;

2-ГТН

- кмд  КН

- ткмд  ГТМ

111
Удельный эф­
фективный рас­
ход топлива

ge
кг

кВтч gi / м

112 Эффективный 
КПД е - i м

113
Среднее эф­
фективное дав­
ление

Ре МПа i м
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Продолжение табл. 4.7

1 2 3 4 5 6

114

Обобщенное 
среднее эф­
фективное дав­
ление

zPe МПа z Pе

115

Расчетная эф­
фективная 
мощность дви­
гателя

Ne кВт e
2 zPinSD09,13

116 Крутящий мо­
мент Ме Нм 9550

n
Ne

117

Комплексный 
показатель 
уровня форси­
рования двига­
теля

NF
МПа    м  

с z Pe Cm

118
Поршневая 
мощность дви­
гателя 

Nп
кВт
дм2 5 z Pe Cm

119
Литровая мощ­
ность двигате­
ля

Nл
кВт/ 

л 0,0167 z Pe n

120
Среднее дав­
ление в расчет­
ном цикле

(Рц)ср МПа p
ц

р
вып

р
р

р
сж

р
вп m

FFFF




121
Средняя тем­
пература в рас­
четном цикле

(Тц)ср К т
ц

т
вып

т
р

т
сж

т
вп m

FFFF




П.109. Механический КПД собственно Д мд учитывает ме­
ханические потери только в самом дизеле, без учета затрат мощ­
ности  на воздухоснабжение.  Значения  мд рекомендуется  прини­
мать  равными:  МОД  n  =  55...250  мин-1,  мд =  0,95...0,92;  СОД 
n  =  300...600  мин-1,  мд =  0,92...0,88;  ПОД  n  =  700...1200  мин-1, 
мд =  0,87...0,82;  ВОД  n   1500  мин-1,  мд =  0,82...0,75;  АТД 
n 1500 мин-1, мд  0,82...0,72.

Для АТД значение  м может  быть  уточнено расчетом по 
формуле
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i

м

i

мi

i

е
м Р

Р1
Р

РР
Р
Р




 ,

где Рм, МПа, – среднее давление механических потерь, определяе­
мое по формулам: Рм = 0,105 + 0,012 сm – для Д с неразделенными 
КС и Рм = 0,105 + 0,0138 сm – для Д с разделенными и полуразде­
ленными КС; сm = Sn/30, м/с, – средняя скорость поршня.

П.110.  В  четырехтактных  Д  без  наддува  (ЧД)  имеем 
м  мд это же условие справедливо для всех Д с ГТН и 2-ГТН, где 
на всех режимах работы к  т В двухтактных Д со схемой МН в м 

необходимо учесть затраты работы Д на привод ПК Для схемы 
ГТМ с приводным ТК м определяется с учетом небаланса работ в 
ТК, т.е. по разности к и т.

П.п. 111...113. Окончательно качество расчета проверяется 
по полученным значениям gе , е  и    е , которые должны соответ­
ствовать имеющимся данным для близких по конструкции и уров­
ню форсирования Д. В современных МОД с S/D  3,4...4,2 получе­
ны е  0,47...0,52; в СОД – е  0,44...0,46. Значения е  0,35 мо­
гут иметь место лишь в маломощных ДВС, в Д без наддува, с раз­
деленными КС, а также в Д при особых условиях на впуске и на 
выпуске.

П.п. 114...119. Приведенные здесь показатели характеризу­
ют расчетную эффективную мощность – Ne и номинальный крутя­
щий момент Д – Ме, уровень форсирования Д по Ре – zPе, уровень 
тепловой и динамической напряженности – NF, удельной поршне­
вой – Nп и литровой – Nл мощности Д.

Пп.120, 121. Среднее давление в расчетном цикле (Рц)ср ха­
рактеризует нагруженность подшипников и уровень механических 
потерь, а средняя температура в цикле (Тц)ср – уровень потерь теп­
лопередачей.

Для определения значений (Рц)ср и (Тц)ср необходимо рас­
считать суммарные площади соответствующих диаграмм. Площа­
ди диаграмм впуска и выпуска, мм2 , для ЧД и ЧН подсчитываются 
по  выражениям:    sp

p
вп a

hF   и    sт
т
вп a

hF  ;    sp
p
вып r

hF   и 

  sт
т
вып r

hF  , где h – ординаты, соответственно, Ра, Та и Рr, Тr, s– 
длина  абсциссы,  мм,  соответствующая полному ходу поршня  S. 
Площади p

сжF  и т
сжF , p

pF  и т
рF , мм2 определяются планиметрирова­

нием под кривыми Pсж = f(V) и Тсж = f(V), Pр = f(V) и Tр = f(V) до оси 
абсцисс также на участке полного  хода поршня  s.  Естественно, 
для Ч и ЧН в знаменателе выражений пп. 120 и 121  ц = 4s; для 
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двухтактных Д – ц = 2s; mр, МПа/мм и mт, К/мм – масштабы диа­
грамм.

4.8. Определение размеров цилиндра двигателя
Если значения диаметра D и хода поршня S проектируемо­

го Д не заданы, а полученные расчетом  значения gе, е и Ре не вы­
ходят за допустимые пределы для данного типа Д, можно перехо­
дить к определению основных размеров Д (табл. 4.8).

Таблица 4.8
Определение размеров цилиндра двигателя

Сm,
м/с

,
n

)C(30S кm


м

i = i = i =

D, м S/D D, м S/D D, м S/D

(Сm)1

(Cm)2





(Cm)к

С  этой  целью,  учитывая  тип  и  назначение  Д,  задаются 
несколькими значениями средней скорости поршня Сm и находят 
соответствующие им значения хода поршня S по заданной частоте 
вращения n, мин-1. Затем задают несколько значений числа цилин­
дров i  и  подсчитывают соответствующую  им цилиндровую мощ­
ность по выражению Nец = Nе / i. Далее, в зависимости от тактности 
Д, определяют диаметр цилиндра и отвечающее ему отношение 
S/D. Расчетные формулы для определения D имеют вид:
ЧД, ЧН

e

ец

PnS
N

3909,0D


 ;

ДД, ДН

e

ец

PnS
N

2764,0D


 ;

ДД, ДН с ПДП

eвп

ец

Pn)SS(
N

2764,0D


 ,
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где S, D – в м, Nец – кВт/цил., n – мин-1, Ре – МПа. Последняя фор­
мула применяется для определения D в двухтактных Д с противо­
положно движущимися поршнями (ПДП), а Sп и Sв – соответствен­
но, ход продувочного и выпускного поршня.

Из найденных значений S и D выбирают такое их сочета­
ние, которое в наибольшей степени удовлетворяет предполагае­
мому назначению и типу Д. При выборе сm, i и отношения S/D мож­
но руководствоваться следующими примерными рекомендациями:
МОД  –  n  =  55...250  мин-1,  cm =  7,5...8,5  м/с,  i  =  4...12, 
S/D = 3,2...4,2 (4,4);
СОД  –  n  =  300...600  мин-1,  сm =  8,5...9,5  м/с,  i  =  6...18, 
S/D = 1,2...1,7 (2,0);
ПОД  –  n  =  700...1200  мин-1,  сm =  8,5...12  м/с,  i  =  4...20  (24), 
S/D = 1,0...1,4;
ВОД –  n  =  1500...2500 мин-1,  сm =  10...13,5  м/с,  i  =  4...12  (56), 
S/D = 0,9...1,2;
АТД –  n =  1500...4800 мин-1,  сm =  10...15  м/с,  i  =  2...8  (12), 
S/D = 0,8...1,1 (1,2).

В СОД, ПОД, ВОД при V-образной компоновке возможные 
значения i составляют: i = 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 (24). Для Н-об­
разной (двухрядной) и звездообразной компоновки цилиндров воз­
можны i = 4, 5, 6, 7, 8,12, 14, 16 ... (42, 56).

Окончательно принимаемые D и S округляются до целых 
значений, близких к наиболее употребительным значениям D и S в 
серийных дизелях. Для АТД размеры D и S могут содержать и де­
сятые доли мм, что обусловлено требованием обеспечения задан­
ного литража Д.

При необходимости обратным пересчетом корректируется 
окончательное значение Ре. Если размеры D и S, а также число ци­
линдров i заданы (см. табл.2.1, вариант 1), то расчет по табл.4.8 
можно не производить.

4.9. Построение индикаторной и температурной диаграмм
Тепловой расчет завершается построением индикаторной 

диаграммы – зависимости Р = f(V), а также диаграммы температур 
в расчетном цикле – функции Т = f(V), которые служат исходной 
базой для динамического и прочностного расчетов и расчета про­
цесса теплообмена в курсовом проектировании Д.

Построение диаграмм  рекомендуется проводить аналити­
ческим способом, что обеспечивает большую точность последую­
щих расчетов. Порядок расчетов к построению диаграмм Р = f(V) и 
Т = f(V)  показан в табл.4.9.  Для построения диаграмм наиболее 
удобен масштаб, когда объем Va   равен 200...270 мм, а ординаты 
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Рz= 100...180 мм, Тz =180...220 мм. На оси (осях) ординат диаграмм 
необходимо указать масштаб по давлениям и масштаб по темпе­
ратурам или нанести масштабную сетку. Расчет линии сжатия ве­
дется от х = 1 до х = , при этом для х = 1 имеем Рсжх = Ра, Тсжх = Та 

, а для х =   имеем Рсжх = Рс и Тсжх = Тс. Для линии расширения дав­
ления и температуры рассчитываются в интервале х от 1 (Ррх = Рв, 
Трх = Тв) до х = , когда Ррх = Рz, Трх = Тz. Как объемы, так и давле­
ния, температуры по табл. 4.9 можно сразу определять в масшта­
бе чертежа, т.е. в миллиметрах. В этом случае вместо истинных 
значений  Ра,  Рв и  Та,  Тв подставляются  их  значения  с  учетом 
масштаба по оси ординат.

Порядок  построения  диаграмм  иллюстрируется  рис.4.1  - 
для четырехтактных, а рис.4.2 - для двухтактных Д.

Для построения диаграмм проводим координатные оси и 
откладываем в выбранном масштабе Vа, Pа или Pк. Если Vа равен а 
(мм) чертежа, тогда последовательно находим:














аVV;VV;аVV cz

x

a
x

a
c .

По известным давлениям Ра,  Рс,  Рz и Рв наносим на диа­
грамму исходные расчетные точки а, с, z, в. После этого, исполь­
зуя данные табл.4.9, наносим промежуточные значения Рсжх и Ррх и 
строим политропы сжатия и расширения.

Аналогично, по известным температурам Та, Тс, Тz и Тв на­
носим на диаграмму температур соответствующие точки, а затем – 
промежуточные значения Тсжх и Трх и строим температурные кри­
вые на участках сжатия и расширения. Температура в точке у – Ту= 
Tс.

Расчетная диаграмма P = f(V) четырехтактного Д скругляет­
ся в районе ВМТ и НМТ, как показано на рис.4.1; кроме того, нано­
сится линия, соответствующая выталкиванию газов и впуска возду­
ха в цилиндр. Аналогично строится и диаграмма T = f(V). Линии, 
осредняющие точки на диаграммах сжатия и расширения, прово­
дятся с использованием лекала.

38



Таблица 4.9
К построению диаграмм давлений и температур в цилиндре
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a
х V

V
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a
x

V
V


 1n

x 1n
xасжх РP  1n
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Рис. 4.1. Индикаторная и температурная диаграммы четырехтактного ДВС
Расчетное определение изменения температуры в процес­

се газообмена будет выполняться на следующих этапах курсового 
проектирования Д. Поэтому в КР ограничимся упрощенной схемой 
изменения температуры по ходу процесса газообмена в цилиндре. 
Для  двухтактных  Д  примем  два  условных  участка  газообмена 
(рис.4.2): участок (в-1), имитирующий свободный выпуск (темпера­
тура снижается от Тв до Тr) и участок (1-f) – принужденный выпуск с 
линейным снижением температуры от Тr до Тa. Для четырехтакт­
ных Д процесс  газообмена разделим на  4  участка  (см.  рис.4.1): 
участок (в-1) – свободный выпуск (температура снижается от Тв до 
Тr), участок (1-r) – выталкивание отработавших газов из цилиндра 
поршнем, Тr= const, участок (r-2) – продувка цилиндра при пере­
крытии клапанов (температура  снижается от Тr до Тa)  и  участок 
(2-а) – впуск при перемещении поршня от ВМТ к НМТ, Тa= const.

Для двухтактного Д необходимо нанести "хвостовую" часть 
диаграммы – участок хода поршня в районе продувочных окон. По­



скольку aV)1(VV csa  , то отрезок, равный Vs в том же 
масштабе, будет равен, мм
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Рис. 4.2. Индикаторная и температурная диаграммы двухтактного Д с пря­
моточно-клапанной продувкой

Откладывая отрезок Vs от точки а вправо, получаем поло­
жение  НМТ  поршня  и  далее  скругляем  диаграмму  у  ВМТ  и  на 
участке газовыпуска, как показано на рис.4.2.

По индикаторной диаграмме с помощью планиметра прове­
ряется среднее индикаторное давление цикла, МПа, по формуле

p
s

д
i mFP


 ,

где Fд – площадь диаграммы, мм2 чертежа; s – длина диаграммы 
от ВМТ до НМТ, соответствующая Vs, мм; mp – масштаб давлений 
по оси ординат, МПа/мм.

Расхождение найденного значения Рi по диаграмме с рас­
четным (см. п.72) не должно быть более 2...5%.
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Напомним, что для определения средних значений давле­
ния и температуры за цикл (Рц)ср, (Тц)ср необходимо выполнить пла­
ниметрирование  площадей  под  соответствующими  диаграммами 
на протяжении каждого такта, см. пп. 120...121.

5. ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

Выводы по работе формулируются кратко, в тезисной фор­
ме,  с  нумерацией  отдельных  абзацев  объемом  не  более  3...5 
предложений текста в  каждом,  с  указанием численных значений 
принятых и полученных параметров и показателей.

1. Формулируются условия задания (проектируемый Д, его 
обозначение по ГОСТ, мощность, обороты, назначение, реальные 
аналоги), а также цель и задачи расчета на этапе КР или домашне­
го задания.

2. Принятые в расчетах основные параметры и показатели, 
результаты их согласования ( п е gе, ак к к  rr.

3. Полученные расчетные значения параметров: процесса 
наполнения цилиндра (Ра, Та, н), процесса сжатия (n1, Pс, Tс), про­
цесса горения (z хz z z, процесса расширения (n2, Pв, Tв).

4. Расчетные значения индикаторных (Р i, gi,  i, эффектив­
ных и механических показателей (Ре, gе,  е м, а также значения 
Nе, Mе и 

eN %.
5. Приводятся результаты предварительного расчета агре­

гатов, обеспечивающих продувку, наддув Д (тип продувочного на­
соса, схема наддува, тип компрессора и турбины ТК, значения к 
ак Gв, к к гк т ат т.

6.  Даются  результаты  планиметрирования  индикаторной 
диаграммы (Рi, погрешность построения p  и определения сред­
них за цикл значений (Рц)ср и (Тц)ср.

7. Приводятся показатели, характеризующие уровень фор­
сирования Д (Рe, zPe, zPe cm , Nп , Nл), авторская оценка результатов 
расчета и возможности дальнейшего совершенствования парамет­
ров и показателей расчетного цикла.
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