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ВВЕДЕНИЕ 

 

Проектирование современных поршневых двигателей внутреннего сгорания 

предусматривает решение ряда сложных задач. Прежде всего, это синтез рабо-

чего цикла двигателя и анализ кинематических и динамических параметров 

кривошипно-шатунного механизма (КШМ). Результаты кинематического и ди-

намического расчетов позволяют определить уровень нагрузок, действующих 

на детали КШМ. Расчет сил и моментов, действующих в КШМ, необходим для 

выявления прочностных качеств деталей двигателя, а также полных и удельных 

нагрузок на подшипники коленчатого вала с целью прогнозирования их износа. 

Динамический расчет позволяет выработать мероприятия для обеспечения 

уравновешенности двигателя, определить параметры маховика при заданной 

неравномерности вращения коленчатого вала.  

Методические указания способствуют систематизации и организации само-

стоятельной работы студентов при выполнении курсового проекта по дисцип-

лине «Динамика двигателей». Данное руководство подготовлено в соответст-

вии с требованиями Федерального государственного образовательного стандар-

та по направлению подготовки «Энергетическое машиностроение». 

В указаниях наряду с теоретическими материалами приведены практические 

рекомендации по выполнению отдельных разделов курсового проекта по дис-

циплине. Изложение материала сопровождается примерами расчета примени-

тельно к конкретному двигателю.   
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1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

 

Выполнение курсового проекта начинается с анализа содержания, объема и 

требований задания на курсовой проект. Приступая к выполнению курсового 

проекта необходимо ознакомиться с рекомендуемой литературой. Качество и 

оформление текстовых и графических документов проекта должно соответст-

вовать существующим нормативным документам и стандарту предприятия 

СТП ЮУрГУ 04-2008 (см. по ссылке 

http://k.susu.ac.ru/_olan/_docs/_UMU/_nmo/CTOsusu04-2008.pdf).  

Задание на выполнение курсового проекта (КП) по дисциплине «Динамика 

двигателей» предусматривает подготовку пояснительной записки (ПЗ) и разра-

ботку графической части (ГЧ).  

Пояснительная записка должна содержать: титульный лист; задание на кур-

совой проект; аннотацию; оглавление; введение; основную часть; заключение; 

библиографический список; приложения. Примерный объем ПЗ составляет 

30…40 листов. Текст пояснительной записки выполняется в соответствии с 

ГОСТ 2.304-81 печатным способом через один интервал на одной стороне лис-

та формата А4. Заголовки и подзаголовки ПЗ выделяются жирным (полужир-

ным) шрифтом. 

Титульный лист является первым листом пояснительной записки. В при-

ложении приведен пример титульного листа пояснительной записки курсового 

проекта.  

Задание на курсовой проект наряду с основными реквизитами (см. прило-

жение) содержит: индивидуальную тему курсового проекта; плановый срок 

сдачи студентом законченного проекта; перечень вопросов, подлежащих разра-

ботке в ходе выполнения проекта; календарный план выполнения КП. 

Аннотация помещается в ПЗ после задания и имеет основную надпись по 

форме 2 ГОСТ 2.104-2006 (см. приложение). Аннотация (в соответствии с 

ГОСТ 7.0-99) включает: характеристику основной темы; проблемы объекта; це-

ли (и задачи) работы; результаты работы; новизну работы. Если КП не содер-

жит сведений по какой-либо из перечисленных структурных частей аннотации, 

то в тексте аннотации она опускается, при этом последовательность изложения 

сохраняется. Рекомендуемый средний объем текста аннотации 500 печатных 

знаков. 

Оглавление помещается за аннотацией, оно содержит номера и наименова-

ния разделов и подразделов с указанием соответствующих страниц, библиогра-

фический список, перечень приложений и другой документации, относящейся к 

курсовому проекту.  

Введение должно отражать оценку современного состояния решаемой зада-

чи. В нем раскрывается значение разрабатываемой темы. Обосновывается не-

обходимость, значимость, цель, пути решения поставленных задач. 

Основная часть содержит сведения о конструктивных особенностях двига-

теля, выбранного в качестве прототипа. Приводится обоснование исходных 

http://k.susu.ac.ru/_olan/_docs/_UMU/_nmo/CTOsusu04-2008.pdf
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данных для теплового, кинематического и динамического расчетов. Математи-

ческие зависимости кинематических и динамических параметров указываются 

с примерами расчетов. Приводятся результаты исследований, выполняемых в 

соответствии с заданием на КП. Рисунки расчетных схем могут быть выполне-

ны в любом графическом редакторе. Табличное и графическое представление 

результатов расчетов допускается в среде Microsoft Excel.  

Заключение кратко определяет полученные в КП результаты. Приводятся 

выводы и рекомендации по результатам работы.  

Библиографический список должен содержать сведения об информацион-

ных источниках (нормативно-технических, литературных, электронных и др.), 

использованных в КП. Оформление библиографического списка производится 

либо в виде сносок (для используемой литературы), либо в виде списка в конце 

работы. Библиографический список составляется либо в алфавитном порядке, 

либо в порядке использования источников (первой ссылки на них). Источники 

на иностранном языке располагаются в конце списка. Источники в библиогра-

фическом списке нужно нумеровать арабскими цифрами без точки и печатать с 

абзацного отступа. Оформление библиографического списка производится со-

гласно ГОСТ 7.1-2003. 

В приложения курсового проекта включаются распечатки результатов теп-

лового и динамического расчетов. Графическая часть курсового проекта также 

приводится в приложении (листы графической части могут быть представлены 

в формате А4).  

Нумерация листов пояснительной записки должна быть сквозной для тек-

ста и приложений, начиная с титульного листа. Проставляется нумерация с 

третьего листа (титульный лист и задание на курсовой проект не нумеруются).  

 

2. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ЦИКЛА ДВИГАТЕЛЯ 

 

В задании на курсовой проект указан двигатель, принимаемый в качестве 

прототипа. Выбор основных геометрических размеров элементов конструкции 

двигателя, их массовых характеристик, условий организации и протекания ра-

бочего процесса, а также схемы кривошипно-шатунного механизма ориентиро-

ван на данные прототипа. В задании указана номинальная мощность двигателя 

и частота вращения коленчатого вала в режиме номинальной мощности. Этих 

условий достаточно для формирования исходных данных (ИД) к тепловому 

расчету рабочего цикла двигателя. 

Синтез рабочего цикла может быть выполнен по одной из программ, разра-

ботанных на кафедре ДВС ЮУрГУ, например [1]. Рекомендации по выбору ис-

ходных данных доступны во вкладке «Справка», указанной программы, а также 

в учебной литературе [2, 3]. Пример с перечнем ИД, их численными значения-

ми и результатами расчета приведен в приложении.  

Соответствие результатов теплового расчета условиям задания на курсовой 

проект проверяется сопоставлением численных значений эффективных 



6 

 

показателей двигателя. Для этого определяют среднее давление механических 

потерь рм  В курсовом проекте допустимо использование эмпирических 

зависимостей для нахождения рм [2, 3].  

Среднее эффективное давление цикла ме iр р р , где iр  – среднее индика-

торное давление,  определяемое по результатам теплового расчета, МПа. 

Эффективная мощность двигателя 

30

e h
e

p i V n
N , кВт,                                                 (1) 

где i – число цилиндров двигателя; Vh – рабочий объём одного цилиндра, дм
3
;  

n – частота вращения коленчатого вала, мин
-1

; τ – тактность двигателя. 

Если численное значение Nе в задании на курсовой проект отличается от 

вычисленного по формуле (1) более чем на 3%, то исходные данные уточняют-

ся и расчет повторяется до достижения условия 

100% 3%
е

е

N

N
. 

 

3. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНИЗМА 

 

3.1. Формирование исходных данных 

 

Обоснование и выбор исходных данных ориентированы на особенности 

конструкции прототипа. Перечень ИД включает следующие параметры: 

R – радиус кривошипа, м;  

λ – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна; 

n – частота вращения коленчатого вала, мин
-1

; 

m – масса возвратно-поступательно движущихся частей, кг; 

ра – давление в конце впуска (начале сжатия), МПа; 

рr – давление выпуска, МПа; 

Fп – площадь поршня, м
2
;  

ркг – давление картерных газов, МПа; 

массив давлений для углов 190…530 град. ПКВ с шагом 10 градусов (всего 

35 значений).  

Радиус кривошипа равен половине хода поршня. Величины λ и рr определе-

ны ранее (см. ИД к тепловому расчету). Изменение давления газов в такте вы-

пуска не учитывается. Частота вращения коленчатого вала совпадает с предло-

женной в задании на КП. Масса возвратно-поступательно движущихся частей 

определяется в соответствии с рекомендациями по приведению масс криво-

шипно-шатунного механизма [4, 5, 6]. Давление в конце впуска (начале сжатия) 

вычисляется в тепловом расчете. Давление газов в такте впуска полагается по-

стоянным. Одним из результатов теплового расчета [2] является уточненный 

диаметр цилиндра D и ход поршня S. Площадь поршня вычисляется для уточ-
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ненного диаметра. Давление картерных газов в четырехтактных двигателях 

принимают равным атмосферному. 

Программа расчета кинематики и динамики КШМ [7] разработана для рабо-

ты в среде операционной системы Microsoft Windows. Доступны и более ранние 

версии программы, которые позволяют рассчитать силы и моменты, действую-

щие в КШМ, только для одного цилиндра. Дальнейшие расчеты КШМ много-

цилиндрового двигателя выполняются индивидуально с учетом особенностей 

конструкции двигателя.  

 

3.2. Рекомендации к формированию расчетного блока  

 

Разнообразие двигателей, отличающихся числом и расположением цилин-

дром, схемами КШМ и коленчатого вала, усложняет создание программы, в ко-

торой были бы предусмотрены все возможные варианты расчетных схем. Зада-

ча упрощается для расчетной схемы конкретного двигателя с последующей 

программной реализацией. Такая программа достоверна для группы двигателей 

с одинаковым числом и расположением цилиндром, схемами КШМ и коленча-

того вала. Студенты самостоятельно достигают результата при решении задач 

указанного уровня. Примеры расчетов КШМ в настоящем руководстве приве-

дены применительно к дизелю 4ЧН15/20,5.  

 

3.2.1. Кинематический расчет 

 

Кинематический расчет может быть выполнен по приближенным зависимо-

стям, обеспечивающим достаточную точность вычислений. Допускаемая по-

грешность вычислений будет присутствовать и в результатах динамического 

расчета. 

Для двигателя с аксиальной схемой КШМ перемещение поршня рассчиты-

вается по формуле: 

1 cos cos2
4 4

s R , м, 

где  – угол поворота коленчатого вала, град. ПКВ. 

Скорость поршня 

sin sin 2
2

v R , м/с, 

где ω – угловая скорость вращения коленчатого вала, 
30

n
, рад/с. 

Средняя скорость поршня 

ср
30

Sn
v , м/с,  

где S – ход поршня, м. 
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Ускорение поршня 
2 cos cos2j R , м/с

2
. 

В пояснительной записке необходимо привести указанные выше расчетные 

зависимости и примеры расчета для углов, отличающихся от 0, 90, 180 и других 

углов кратных приведенным.  

 

3.2.2. Динамический расчет 

 

Динамический расчет КШМ заключается в определении суммарных сил и 

моментов, возникающих от газовых и инерционных сил. 

На детали КШМ действуют силы: давления газов; инерции; внутреннего 

(вредного) сопротивления; внешнего (полезного) сопротивления; тяжести (силы 

тяжести в динамических расчетах поршневых ДВС не учитывают). 

Силы давления газов, действующие на поверхность поршня, для упрощения 

динамического расчета заменяют направленной по оси цилиндра силой, прило-

женной к оси поршневого пальца. Сила давления газов определяется по резуль-

татам теплового расчета 
3

Г кг П 10P p p F , кН, 

где p – давление газов в цилиндре двигателя, МПа; pкг – давление в картере, 

принимаемое равным давлению окружающей среды, МПа; FП – площадь порш-

ня, м
2
. 

Силы давления газов являются положительными, если они направлены к оси 

коленчатого вала, и отрицательными, если они направлены от коленчатого ва-

ла. 

Силы инерции возвратно-поступательно движущихся масс 
310jP mj , кН. 

Сила инерции (здесь и далее силы приведены в кН) направлена в сторону 

противоположную ускорению. Силы инерции возвратно-поступательно дви-

жущихся масс действуют по оси цилиндра и являются положительными, если 

они направлены к оси коленчатого вала. 

Суммарную силу находим сложением сил давления газов и сил инерции 

возвратно-поступательно движущихся масс (суммарная и другие силы и мо-

менты для схемы одноцилиндрового двигателя приведены на рис. 1): 

Г jP P P . 

Нормальная сила N, действующая перпендикулярно оси цилиндра, воспри-

нимается стенками цилиндра 

N P tg , 

где β – угол отклонения оси шатуна от оси цилиндра, град. 

Нормальная сила N считается положительной, если создаваемый ею момент 

относительно оси коленчатого вала направлен противоположно направлению 

вращения вала двигателя. 
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Сила Pш, действующая вдоль шатуна, передается кривошипу. Она считается 

положительной, если сжимает шатун, и отрицательной, если его растягивает 

ш 1/ cosP P , 

Силу Pш можно разложить на две составляющие: 

– силу, действующую по оси кривошипа 

ш cosZ P ; 

– касательную (тангенциальную) силу, перпендикулярную к силе Z 

ш sinT P . 

Сила Z считается положительной, если она сжимает щеки колена. Сила T 

считается положительной, если создаваемый ею момент имеет направление, 

совпадающее с направлением вращения коленчатого вала. 

Пара сил N на плече H создает опрокидывающий момент Mоп. Реакции опор 

R на плече В создают реактивный момент MR. Крутящий момент (индикатор-

ный) М уравновешивается моментом сопротивления Mс, который равен сумме 

моментов сил полезного сопро-

тивления (момент потребителя) 

и сил трения в двигателе (мо-

мент обусловленный механиче-

скими потерями). 

 

3.2.3. Суммарная тангенци-

альная сила 

 

Для расчета суммарной тан-

генциальной силы ТΣ в Excel 

формируется таблица, вклю-

чающая силы Т для каждого из 

цилиндров двигателя. Значения 

сил Т второго и последующих 

цилиндров в соответствующих 

ячейках таблицы получаются 

сдвигом силы Т первого цилин-

дра на величину, определяемую 

порядком работы цилиндров и 

интервалами между вспышками. 

При построчном суммировании 

сил Т всех цилиндров получаем 

ТΣ. Для определения суммарной 

средней тангенциальной силы 

ТΣср используется функция 

СРЗНАЧ – определения средне-

го значения.  

 
 

Рис. 1. Силы и моменты, действующие 

 в одноцилиндровом двигателе 
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3.2.4. Полярная диаграмма нагрузок на шатунную шейку 

 

Кроме силы Pш учитывается действие на шатунную шейку центробежной 

сила инерции S2, которая определяется зависимостью 
2

2 2S m R , 

где m2 – часть массы шатуна, приведенная к оси шатунной шейки. 

Величина силы S2 не зави-

сит от угла поворота коленча-

того вала. Сила S2 направлена 

по линии действия силы Z и 

результирующая этих сил 

1 2Z Z S . 

Полярная диаграмма сил, 

действующих на шатунную 

шейку (рис. 2) строится в ко-

ординатах Т–Z1. Для оси силы 

Z1 задается обратный порядок, 

т.е. ось направляется сверху 

вниз. На диаграмме создаются 

одинаковые масштабы сил Т и 

Z1. При выполнении данного 

условия вектор, построенный 

от начала координат до одной 

из точек на диаграмме, соот-

ветствует величине результи-

рующей силы 
2 2

шш 1Q T Z . 

Развернутая диаграмма 

нагрузок на шатунную шейку 

Qшш строится в функции угла 

поворота коленчатого вала. 

Для нахождения среднего 

значения Qшш  в Excel 

используется функция 

СРЗНАЧ. 

 

3.2.5. Построение поляр-

ной диаграммы нагрузок на 

шатунный подшипник 

 

Полярная диаграмма на-

грузок (ПДН) на шатунный 

 
Рис. 2. Полярная диаграмма нагрузок 

 на шатунную шейку 
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подшипник строится на основе ПДН 

на шатунную шейку. В процессе по-

строения кривошип полагают непод-

вижным, а шатун с подшипником по-

ворачивается против часовой стрелки 

с угловым шагом (φ+β). Полная техно-

логия «ручного» построения с исполь-

зованием ватмана и прозрачной кальки 

подробно рассмотрена в учебной ли-

тературе [4, 5].  

Алгоритм построения ПДН на ша-

тунный подшипник в Microsoft Excel 

включает определение координат ПДН 

шатунного подшипника относительно 

координат ПДН шатунной шейки и 

вычисление координат точки (вектора 

силы) в подвижной плоскости через ее 

координаты в неподвижной плоскости. 

Построение ПДН на шатунный под-

шипник выполняется также в Microsoft 

Excel (рис. 3).  

 

3.2.6. Построение диаграммы 

предполагаемого износа шатунной 

шейки 

 

Построение предполагаемой диа-

граммы износа шатунной шейки 

включает следующие действия: 

– из центра координат на ПДН ша-

тунной шейки строим окружность 

произвольного радиуса, которую раз-

биваем лучами на равные части, на-

пример на 12 частей через 30 градусов; 

– определяем угловой сектор (±60° 

от луча), в котором учитывается дей-

ствие силы Qшшi; 

– составляем таблицу, у которой в 

столбцах лучей от 1 до 12 указываем 

значения Qшшi и суммируем эти силы 

отдельно для каждого из секторов; 

– откладываем на исходной окруж-

ности полученные нагрузки в соответ-

 
Рис. 3. Полярная диаграмма нагрузок 

 на шатунный подшипник 
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ствии с масштабом, для каждой точки на дуге 120 градусов; 

– диаграмму предполагаемого износа получаем путем суммирования нагру-

зок, откладывая отрезки их величин внутрь окружности и соединяя вершины 

отрезков кривой; 

– в секторе с наименьшим износом размещаем отверстие для подвода масла. 

 

3.2.7. Набегающие мо-

менты на коренные шейки 

 

Набегающие моменты 

вычисляются для всех ко-

ренных шеек. Определяет-

ся коренная шейка с мак-

симальной амплитудой 

изменения набегающего 

момента. В курсе «Конст-

руирование двигателей» 

полученные результаты 

могут быть использованы 

для расчета коренной 

шейки на кручение.  

Результаты расчетов 

набегающих моментов на 

коренные шейки форми-

руются в виде таблицы. 

Для каждой коренной 

шейки, кроме первой, 

строятся графики набе-

гающих моментов. 

 

3.2.8. Полярные диа-

граммы нагрузок на ко-

ренные шейки 

 

Силы, действующие на 

коренные шейки коленча-

того вала, определяются в 

зависимости от числа и 

расположения цилиндров, 

порядка работы цилиндров 

и кривошипной схемы ко-

ленчатого вала. Учитыва-

ется также наличие проти-

 
Рис. 4. Полярная диаграмма нагрузок 

 на 4-ю коренную шейку 
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вовесов. Применительно к четырехцилиндровому рядному двигателю, рассмат-

риваемому в качестве примера, на рис 4 приведена полярная диаграмма нагру-

зок на 4 коренную шейку.  

 

3.2.9. Полярные диаграммы нагрузок на ко-

ренные подшипники 

 

Полярная диаграмма на коренной подшип-

ник строится на основе ПДН на коренную шей-

ку. В процессе построения коленчатый вал пола-

гают неподвижным, а коренной подшипником с 

остовом двигателя поворачивается против часо-

вой стрелки с угловым шагом φ.  

Алгоритм процедуры построения ПДН на 

коренной подшипник в Microsoft Excel включает 

определение координат ПДН коренного под-

шипника относительно координат ПДН корен-

ной шейки и вычисление координат точки (век-

тора силы) в подвижной плоскости через ее ко-

ординаты в неподвижной плоскости. Диаграмма 

сил, действующих на коренной подшипник, 

приведена на рис. 5. 

 

3.2.10. Уравновешивание двигателя 

 

Двигатель считается полностью уравнове-

шенным, если при установившемся режиме ра-

боты силы и моменты, действующие на его опо-

ры, постоянны по величине и направлению. 

Поршневые двигатели не могут быть полностью 

уравновешенными, так как крутящий момент 

Мкр всегда является периодической функцией 

угла поворота коленчатого вала и величина опрокидывающего момента Мопр 

также переменна. 

Для уравновешивания поршневого двигателя должны обеспечиваться усло-

вия: 

– равенство нулю равнодействующей сил инерции первого порядка движу-

щихся возвратно-поступательно масс, 1 0jP ; 

– равенство нулю равнодействующей сил инерции второго порядка движу-

щихся возвратно-поступательно масс, 2 0jP ; 

– равенство нулю равнодействующей центробежных сил, c 0P ; 

– равенство нулю момента от сил инерции первого порядка, 1 0M ; 

 
Рис. 5. Полярная диаграмма 

нагрузок на 4-й коренной 

подшипник 
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– равенство нулю момента от сил инерции второго порядка, 
2 0M ; 

– равенство нулю момента от центробежных сил, 0cM . 

 

3.2.11. Суммарный крутящий момент двигателя 

 

Крутящий момент, создаваемый силой Т для одного цилиндра  

М TR , кН∙м. 

Суммарный крутящий момент двигателя М T R . 

Среднее значение суммарного крутящего момента двигателя ср срМ T R . 

 

3.2.12. Расчет маховика 

 

Маховик предназначен для обеспечения равномерности хода двигателя. Не-

обходимый момент инерции всех вращающихся и поступательно движущихся 

масс двигателя определяется из уравнения 

0 2

изб

ср

L
J , 2мкг , 

где избL  – избыточная работа крутящего момента; δ – коэффициент неравномер-

ности вращения коленчатого вала; ωср – среднее значение угловой скорости 

вращения коленчатого вала. 

Избыточная работа крутящего момента рассчитывается по формуле: 

изб abc ML F M M , Дж, 

где Fabc – площадь, формируемая кривой суммарного момента над прямой 

среднего крутящего момента, мм
2
; MM – масштаб крутящего момента, Нм/мм; 

Mφ – масштаб угла поворота коленчатого вала, рад/мм: 

Момент инерции маховика M 00,85J J .  

Выбираем средний диаметр маховика по величине хода поршня ср (2...3)D S .  

Из уравнения момента инерции маховика 
2

M ср

M
4

m D
J  определяем массу ма-

ховика M
M 2

ср

4 J
m

D
, кг. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Все перечисленные в методических указаниях вычисления к кинематиче-

скому и динамическому расчетам происходят автоматически после задания ис-

ходных данных в расчетный файл Excel. Автоматически формируются графи-

ческие зависимости, заложенные в программу расчета.  

Объем расчетных исследований для оценки влияния режимных и конструк-

тивных параметров двигателя на уровень нагрузок в КШМ определяется сту-

дентом самостоятельно. Результаты исследований выносятся на последующее 

публичное обсуждение и защиту курсового проекта. 
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