
1 
 

Министерство образования и науки Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования 

«Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева»  

(КузГТУ) 

 

 

 

Составитель 

Л. И. Михалева 

 

 

 

 

 

 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ  

ПО ОРГАНИЗАЦИИ УЧЕБНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОБУЧАЮЩИХСЯ КузГТУ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кемерово 2017 

  



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Методические рекомендации по организации учебной деятельности обучающих-

ся КузГТУ / сост. Л. И. Михалева; КузГТУ. – Электрон. дан. – Кемерово, 2017. – Загл. с 

экрана. 

 

 

 

 

Предназначены для оказания помощи по организации учебной деятельности обучаю-

щихся КузГТУ. 

 

 

Рекомендованы к переизданию методическим советом КузГТУ (протокол № 1 от 

15.02.2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© КузГТУ, 2016 

© Михалева Л. И., 

    составление, 2017 

  



3 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

 
1. Введение ................................................................................................................................................... 4 

2. Методические рекомендации по организации самостоятельной работы ................................... 4 

3. Методические рекомендации по подготовке к лекциям, к практическим,  семинарским, 

лабораторным занятиям ............................................................................................................................. 10 

Методические рекомендации по подготовке к лекциям ...................................................................... 10 

4. Методические рекомендации по написанию письменных работ ................................................ 11 

5. Методические рекомендации по практике (том числе НИР, НИД) ........................................... 16 

6. Требования к оформлению текстовой документации ................................................................... 20 

7. Методические рекомендации по формированию портфолио ...................................................... 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



4 
 

1. Введение 

 

Настоящие рекомендации распространяются на учебную деятельность обучающихся, 

такую, как лекции, практические, лабораторные и семинарские занятия, письменные работы, 

самостоятельную работу по всем видам учебной деятельности. К письменным работам отно-

сятся такие работы, как эссе, контрольная работа, реферат, курсовая работа (курсовой про-

ект), расчетно-графическая работа, отчеты, выполняемые обучающимися и др. Методические 

рекомендации устанавливают общие требования к их структуре и правилам оформления. 

В процессе подготовки ко всем видам работ обучающиеся имеют возможность показать 

умение аналитически работать с литературой (российской и зарубежной), продемонстриро-

вать навыки обоснованного и развернутого изложения своей точки зрения на исследуемую 

тему, внести свои предложения. 

При подготовке к любому виду деятельности должны быть сформулированы цели и за-

дачи работы, должен быть проведен разбор исследуемых материалов (статьи, монографии, 

Интернет-ресурсы на русском и иностранном языках) по определенной проблеме, проведено 

описание подходов, методов и индикаторов, используемых авторами, проведен их сравни-

тельный анализ с позиции автора и, в заключение, сделаны выводы. 

Письменные работы представляются на кафедру или преподавателю в срок, установ-

ленный рабочей программой, методическими указаниями по дисциплине. 

 

2. Методические рекомендации по организации самостоятельной работы 

 

2.1. Самостоятельная работа как важнейшая форма учебного процесса 

 

Концепцией модернизации российского образования определены основные задачи 

профессионального образования, которые выражаются в подготовке квалифицированного 

работника соответствующего уровня и профиля, конкурентоспособного на рынке труда, 

компетентного, ответственного, свободно владеющего своей профессией и ориентированно-

го в смежных областях деятельности, способного к эффективной работе по специальности на 

уровне мировых стандартов, готового к постоянному профессиональному росту, социальной 

и профессиональной мобильности. Решение этих задач невозможно без повышения роли са-

мостоятельной работы обучающихся над учебным материалом, усиления ответственности 

преподавателей за развитие у обучающихся навыков самостоятельной работы, стимулирова-

ние их профессионального роста, воспитание творческой активности и инициативы. 

Самостоятельная работа – планируемая учебная, учебно-исследовательская, научно-

исследовательская работа обучающихся, выполняемая во внеаудиторное (аудиторное) время 

по заданию и при методическом руководстве преподавателя, но без его непосредственного 

участия (при частичном непосредственном участии преподавателя, оставляющем ведущую 

роль за работой обучающихся). 

Организация самостоятельной работы обучающихся заключается в необходимости вы-

полнения заданий самостоятельно, с привлечением ресурсов НТБ КузГТУ, электронной об-

разовательной среды КузГТУ, Интернет- и прочих ресурсов. 

Самостоятельная работа обучающихся в КузГТУ является важным видом учебной и 

научной деятельности и играет значительную роль в методике обучения. 

К современному специалисту общество предъявляет достаточно широкий перечень 

требований, среди которых немаловажное значение имеет наличие у выпускников опреде-

ленных способностей и умений самостоятельно добывать знания из различных источников, 

систематизировать полученную информацию, давать оценку конкретной финансовой ситуа-

ции. Формирование таких умений происходит в течение всего периода обучения через уча-

стие обучающихся в практических и других видах занятиях, выполнение контрольных зада-

ний и тестов, подготовку выпускной квалификационной работы. При этом самостоятельная 
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работа обучающегося играет решающую роль в ходе всего учебного процесса. 

Формы самостоятельной работы обучающихся в КузГТУ включают в себя: 

 проработка теоретического материала по конспектам лекций; 

 подготовка к практическим, лабораторным, семинарским занятиям, деловым играм; 

 оформление отчетов по практическим и лабораторным занятиям, практикам; 

 изучение учебной, научной и методической литературы, составление обзоров, кон-

спектов; 

 изучение материалов периодических изданий с привлечением электронных средств 

официальной, периодической и научной информации, составление обзоров; 

 решение типовых задач, ситуационных заданий, кейсов; 

 подготовку докладов, рефератов, эссе; 

 подготовку курсовых проектов, курсовых и расчетно-графических работ, выпуск-

ной квалификационной работы; 

 изучение и систематизацию официальных государственных документов; 

 участие в работе конференций и др. 

 

2.2. Цели и основные задачи самостоятельной работы обучающихся 

 

Цель организации СРС совпадает с целью обучения – овладение универсальными и 

профессиональными компетенциями, опытом производственной работы. 

Самостоятельная работа способствует развитию ответственности, организованности, 

системного подхода к решению учебных и профессиональных задач. 

Задачами СРС являются: 

 систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практических 

умений; 

 углубление и расширение теоретических знаний; 

 формирование умений применять нормативную, правовую, справочную докумен-

тацию и специальную литературу; 

 развитие познавательных способностей и активности: учебной инициативы, само-

стоятельности, ответственности и организованности; 

 формирование самостоятельности мышления, способностей к саморазвитию, само-

совершенствованию и самореализации; 

 развитие исследовательских умений; 

 использование материала, собранного в ходе самостоятельной работы и аудитор-

ных занятиях, при написании выпускной квалификационной работы, для эффективной под-

готовки к зачетам и экзаменам. 

 

2.3. Виды самостоятельной работы 

 

В образовательном процессе высшего профессионального образования выделяется два 

вида самостоятельной работы – аудиторная и внеаудиторная (самоподготовка). 

Аудиторная самостоятельная работа по дисциплине выполняется на учебных занятиях 

под непосредственным руководством преподавателя и по его заданию. 

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется обучающимся по заданию препо-

давателя, но без его непосредственного участия. 

Основными видами самоподготовки являются: 

 написание и доработка конспекта лекций на основе рекомендованной преподавате-

лем учебной литературы, включая информационные образовательные ресурсы (электронные 

учебники, электронные библиотеки и др.); 

 подготовка к семинарам, практическим и лабораторным работам, их оформление; 

 выполнение курсовой работы, курсового проекта, рефератов, эссе, РГР, докладов, 
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контрольным работам, самостоятельной работе, деловой игре и т.д.; 

 подготовка отчетов к ПЗ и ЛР и их защита; 

 тестирование в системе Moodle самоконтроль и контроль; 

 подготовка к тестированию на аудиторных занятиях; 

 подготовка к выступлению в качестве оппонента при защите рефератов, курсовых 

работ, докладов, презентаций на аудиторных занятиях и на форуме в системе Moodle; 

 проведение тематического патентного поиска в сети Интернет, базам данных 

КузГТУ или Областной библиотеки. 

(В зависимости от особенностей направления подготовки/специальности перечислен-

ные виды работ могут быть расширены или заменены на специфические). 

Основными видами самостоятельной работы обучающихся с участием преподавателей 

являются: 

 текущие консультации; 

 прием и разбор домашних заданий (в часы практических/лабораторных занятий); 

 прием и защита рефератов, контрольных работ, лабораторных работ; 

 прохождение практик и оформление их результатов (руководство и оценка уровня 

сформированности профессиональных умений и навыков); 

 выполнение выпускной квалификационной работы (руководство, консультирова-

ние, защита) и др. 

 

2.4. Методика организации самостоятельной работы 

 

Методика организации самостоятельной работы зависит от структуры, характера и 

особенностей изучаемой дисциплины, объема часов на ее изучение, вида заданий для само-

стоятельной работы, индивидуальных качеств обучающихся и условий учебной деятельно-

сти. 

Организацию самостоятельной работы обучающихся КузГТУ обеспечивают сотрудни-

ки дирекций/деканата, заведующие и преподаватели кафедр, сотрудники НТБ, ЦИТ и др. 

Чтобы правильно организовать свою самостоятельную работу, обучающемуся необхо-

димо создать условия для продуктивной умственной деятельности. К условиям продуктив-

ности умственной деятельности относятся: 

 постепенное вхождение в работу; 

 выдерживание индивидуального ритма, темпа работы и размера ее исполнения; 

 привычная последовательность и систематичность деятельности; 

 правильное чередование труда и отдыха. 

Обучающемуся важно помнить: 

 работа над подготовкой к занятиям является ежедневной; 

 отдых не предполагает полного бездействия, он может быть достигнут переменой 

дела; 

 при организации самостоятельной работы необходимо предусмотреть смену пери-

одов работоспособности в течение дня и соблюдение перерывов; 

 чтобы выполнить весь объем самостоятельной работы по предметам курса, необхо-

димо систематически заниматься по 3-5 часов ежедневно, желательно в одни и те же часы, 

при чередовании занятий с перерывами для отдыха; 

 целесообразно ежедневно работать не более чем над двумя-тремя дисциплинами, 

начиная со среднего по трудности задания, переходя к более сложному, напоследок оставив 

легкую часть задания, требующую больше определенных моторных действий. 

Самостоятельные занятия потребуют интенсивного умственного труда, который необ-

ходимо не только правильно организовать. Для оптимальной организации самостоятельной 

работы обучающемуся рекомендуется составление личного расписания, отражающего время 

и характер занятий (теоретический курс, практические и лабораторные занятия, написание 
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письменных работ, чтение литературы и др.), перерывы на обед, ужин, отдых, сон, проезд 

и т.д. 

 

2.5. Деятельность обучающихся по формированию навыков учебной самостоя-

тельной работы 

 

Каждый обучающийся самостоятельно определяет режим своей самостоятельной рабо-

ты. В процессе самостоятельной работы обучающийся приобретает навыки самоорганиза-

ции, самоконтроля, самоуправления, саморефлексии и становится активным самостоятель-

ным субъектом учебной деятельности. 

В процессе самостоятельной работы обучающийся должен: 

 освоить минимум содержания, выносимый на самостоятельную работу и предло-

женный преподавателем в соответствии с рабочей программой по конкретной дисциплине; 

 планировать самостоятельную работу в соответствии с графиком самостоятельной 

работы, предложенным преподавателем; 

 осуществлять самостоятельную работу в организационных формах, предусмотрен-

ных учебным планом и рабочей программой преподавателя; 

 выполнять самостоятельную работу и отчитываться по ее результатам в соответ-

ствии с графиком представления результатов, видами и сроками отчетности по самостоя-

тельной работе обучающихся; 

 использовать для самостоятельной работы рекомендованные в рабочей программе 

дисциплины методические пособия, учебные пособия, а также самостоятельно найденные 

обучающимся. 

 

2.6. Работа с литературой 

 

Самостоятельная работа с учебниками и книгами, теоретическое исследование про-

блем, обозначенных преподавателем на лекциях – важнейшее условие формирования обуча-

ющимся у себя научного способа познания. Сэкономить обучающемуся время и силы помо-

гут рациональные навыки работы с учебной книгой. Для подбора литературы в библиотеке 

используются алфавитный и систематический каталоги. 

Изучая материал по учебной книге (учебнику, учебному пособию, монографии и др.), 

следует переходить к следующему вопросу только после полного уяснения предыдущего, 

фиксируя выводы и вычисления, в том числе те, которые в учебнике опущены или на лекции 

даны для самостоятельного вывода. 

Особое внимание обучающийся должен обратить на определение основных понятий 

курса. Надо подробно разбирать примеры, которые поясняют определения, и приводить ана-

логичные примеры самостоятельно. 

Полезно составлять опорные конспекты. При изучении материала по учебной книге по-

лезно либо в тетради на специально отведенных полях, либо в документе, созданном на но-

утбуке, планшете и др. информационном устройстве, дополнять конспект лекций. Там же 

следует отмечать вопросы, выделенные обучающимся для консультации с преподавателем. 

Выводы, полученные в результате изучения учебной литературы, рекомендуется в конспекте 

выделять, чтобы при перечитывании материала они лучше запоминались. 

Обучающимся рекомендуется составлять лист опорных сигналов, содержащий важ-

нейшие и наиболее часто употребляемые формулы и понятия, основные положения лекции, 

что может служить постоянным справочником по предмету. Основной смысл подготовки 

опорных сигналов – это систематизация и оптимизация знаний по данному предмету. Если 

обучающийся самостоятельно подготовил опорные сигналы, то экзамены он будет сдавать 

более уверенно, так как у него уже сформирована общая ориентировка в сложном материале. 

Использование сигналов позволяет отвечающему лучше демонстрировать ориентировку в 
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знаниях, что намного важнее знания «тут же забытого» после сдачи экзамена. 

Следует внимательно и осознанно читать учебную литературу. Различают два вида 

чтения: первичное, как внимательное, неторопливое чтение, при котором можно остановить-

ся на трудных местах, и вторичное, после которого у обучающегося не должно остаться ни 

одного непонятного слова. Содержание учебного или научного материала не всегда может 

быть понятно после первичного чтения. Задача вторичного чтения полное усвоение смысла 

целого (по счету это чтение может быть и не вторым, а третьим или четвертым и т.д.). 

 

Правила самостоятельной работы обучающегося с учебной литературой 

1. Составьте перечень книг, с которыми следует познакомиться; не старайтесь запом-

нить все, что вам в ближайшее время не понадобится, запомните только, где можно отыскать 

необходимый материал. 

2. Перечень должен быть систематизированным. 

3. Обязательно выписывайте все выходные данные по каждой книге (при написании 

рефератов и других работа это позволит сэкономить время). 

4. Разберитесь для себя, какие книги (или какие главы книг) следует прочитать более 

внимательно, а какие – просмотреть. 

5. При составлении перечня литературы посоветуйтесь с преподавателями и научным 

руководителем, эрудированными однокурсниками, которые помогут лучше сориентировать-

ся, на что стоит обратить больше внимания. 

6. Все прочитанные книги, учебники и статьи конспектируйте – выписывайте кратко 

основные идеи автора, приводите наиболее яркие и цитаты (с указанием страниц источника). 

7. На собственных книгах допускается делать на полях краткие пометки или же в 

конце книги, на пустых страницах просто сделать свой «предметный указатель», где отме-

чаются наиболее интересные для вас мысли и обязательно указываются страницы в тексте – 

это позволяет экономить время и быстро находить «избранные» места в разных книгах. 

8. При малом опыте работы с научной литературой следует выработать в себе спо-

собность «воспринимать» сложные тексты посредством приема «медленного чтения», когда 

понятно каждое прочитанное слово (если слово незнакомое, то с помощью словаря обяза-

тельно его узнать). 

9. Эффективный способ оптимизации знакомства с научной литературой – увлечение 

одной идеей и просматривание всех книг с точки зрения данной идеи. В этом случае вы бу-

дете искать аргументы «за» или «против» интересующей вас идеи, и одновременно будете 

мысленно общаться с авторами этих книг по поводу своих идей и размышлений. 

 

Основные установки в чтении научного текста 

1. Информационно-поисковый (найти, выделить искомую информацию). 

2. Усваивающая (осознать и запомнить как сами сведения излагаемые автором, так и 

логику его рассуждений). 

3. Аналитико-критическая (критически осмыслить материал, проанализировав его, 

определив свое отношение к нему). 

4. Творческая (использовать суждения автора, ход его мыслей, результат наблюдения, 

разработанную методику, дополнить их, подвергнуть новой проверке). 

В зависимости от установки изучения научного текста выделяют виды чтения: 

1. Библиографическое – просматривание карточек каталога, рекомендательных спис-

ков, сводных списков журналов и статей за год и т.п. 

2. Просмотровое – поиск материалов, содержащих нужную информацию сразу после 

работы со списками литературы и каталогами, в результате просмотра устанавливается, ка-

кие из источников будут использованы в дальнейшей работе. 

3. Ознакомительное – подробное прочтение отобранных статей, глав, отдельных 
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страниц с целью знакомства с характером информации, вопросов, вынесенных автором на 

рассмотрение, проведение сортировки материала. 

4. Изучающее – освоение материала, в ходе которого проявляется доверие читателя к 

автору, готовность принять изложенную информацию, реализуется установка на полное по-

нимание материала. 

5. Аналитико-критическое и творческое чтение – виды чтения, участвующие в реше-

нии исследовательских задач. Первый вид предполагает направленный критический анализ, 

как самой информации, так и способов ее получения и подачи автором; второй – поиск тех 

суждений, фактов, по которым или в связи с которыми, нужно высказать собственные мыс-

ли. 

Для обучающихся основным является изучающее чтение, которое позволяет в работе с 

учебной литературой накапливать знания в различных областях. Именно этот вид чтения в 

рамках учебной деятельности должен быть хорошо освоен обучающимся, при овладении им 

формируются основные приемы, повышающие эффективность работы затем и с научным 

текстом. 

 

2.7. Самопроверка 

 

После изучения определенной темы по записям конспекта и учебнику, решения соот-

ветствующих задач на практических занятиях и самостоятельно, обучающемуся рекоменду-

ется, используя лист опорных сигналов, воспроизвести по памяти определения и формули-

ровки основных положений. 

В случае необходимости нужно еще раз разобраться в материале. Помните, недоста-

точность усвоения того или иного вопроса выясняется только при изучении дальнейшего ма-

териала. Если это имеет место быть, надо вернуться назад и повторить плохо усвоенный ма-

териал. Важный критерий усвоения теоретического материала – умение решать задачи или 

пройти тестирование по пройденному материалу. Однако правильное решение задачи может 

получиться и в результате применения механически заученных формулировок без понима-

ния сущности теоретических положений. 

 

2.8. Консультации 

 

Если в процессе самостоятельной работы над изучением теоретического материала или 

при решении практических задач возникают вопросы, разрешить которые самостоятельно не 

удается, необходимо обратиться к преподавателю для получения разъяснений или указаний. 

В своих вопросах надо четко выразить, в чем испытываете затруднения, характер этого за-

труднения. За консультацией следует обращаться и в случае, если возникнут сомнения в 

правильности ответов на вопросы самопроверки. 

 

2.9. Подготовка к экзаменам, зачетам и др. 

 

Подготовка к экзамену (зачету) способствует закреплению, углублению и обобщению 

знаний, умений и навыков, получаемых, в процессе обучения, а также применению их к ре-

шению практических задач. В процессе подготовки ликвидируются имеющиеся пробелы в 

знаниях, углубляются, систематизируются и упорядочиваются знания, закрепляются умения 

и навыки. На экзамене/зачете демонстрируются знания, умения и навыки, приобретенные в 

процессе обучения по конкретной учебной дисциплине. 

Экзаменационная сессия – ряд экзаменов, установленных учебным планом. Между эк-

заменами устанавливается временной интервал, которого достаточно лишь для восстановле-

ния в памяти и структурирования материала, систематизации уже имеющихся знаний. Перед 

экзаменом (зачетом), как правило, проводится консультация по предмету, подлежащему сда-
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че. На консультации перед экзаменом (зачетом) преподаватель знакомит обучающихся с ос-

новными требованиями, отвечает на возникшие вопросы. 

Следует помнить, что при подготовке к экзамену (зачету) вначале надо просмотреть 

материал по всем вопросам сдаваемой дисциплины, далее отметить для себя наиболее труд-

ные вопросы и обязательно в них разобраться. В заключение еще раз целесообразно повто-

рить основные положения, используя при этом листы опорных сигналов. 

Помните! Систематическая подготовка к занятиям в течение семестра позволит исполь-

зовать время экзаменационной сессии для структурирования знаний. 

 

3. Методические рекомендации по подготовке к лекциям, к практическим,  

семинарским, лабораторным занятиям 

 

Методические рекомендации по подготовке к лекциям 

В ходе лекционных занятий рекомендуется вести конспектирование учебного материа-

ла, Конспект – сжатое, емкое смысловое содержание лекции, включающее основные ее ас-

пекты, дополнительные пояснения лектора и пометки самого автора конспекта, то есть сту-

дента. Конспект – это запись смысла, сути учебной информации. Наиболее приемлемо в 

условиях лекционного занятия тезисное конспектирование – кратко сформулированные ос-

новные мысли, положения изучаемого материала, выражающие суть услышанного. Также 

рекомендована запись информации в виде схем, таблиц. Записывая лекцию, используйте об-

щепринятую и собственную систему сокращений. 

Рекомендуется оставлять в рабочих конспектах поля, на которых делать пометки из ре-

комендованной литературы, дополняющие материал прослушанной лекции, а также подчер-

кивающие особую важность тех или иных теоретических положений. Работая над текстом 

конспекта лекции после занятия, поля можно использовать для уточнения и иллюстрации 

лекционных записей, изучая литературу, рекомендованную преподавателем и предусмотрен-

ную учебной программой.  

Обучающийся сам может дополнить список использованной литературы современны-

ми источниками, не представленными в списке рекомендованной литературы, и в дальней-

шем использовать собственные подготовленные учебные материалы при написании научных 

работ. 

 

Подготовка к практическим и семинарским занятиям  

Семинарские занятия проводятся главным образом по общественным наукам и другим 

дисциплинам, требующим научно-теоретического обобщения литературных источников, и 

помогают студентам глубже усвоить учебный материал, приобрести навыки творческой ра-

боты над документами и первоисточниками. Семинарские занятия, как правило, проходят в 

виде творческого обсуждения, дискуссий, поэтому предварительно планы семинарских заня-

тий, их тематика, рекомендуемая литература сообщаются преподавателем на вводных заня-

тиях или в методических указаниях по данной дисциплине. Подготовка к семинарскому за-

нятию включает организационный этап и далее закрепление и углубление теоретических 

знаний. На первом этапе студент планирует свою самостоятельную работу, которая включа-

ет: уяснение задания на самостоятельную работу; подбор рекомендованной литературы; со-

ставление плана работы, в котором определяются основные пункты предстоящей подготов-

ки. Составление плана дисциплинирует и повышает организованность в работе. Второй этап 

включает непосредственную подготовку студента к занятию. Начинать надо с изучения ре-

комендованной литературы. Необходимо помнить, что на лекции обычно рассматривается не 

весь материал, а только его часть. Остальная его часть восполняется в процессе самостоя-

тельной работы. В связи с этим работа с рекомендованной литературой обязательна. Особое 

внимание при этом необходимо обратить на содержание основных положений и выводов, 

объяснение явлений и фактов, уяснение практического приложения рассматриваемых теоре-
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тических вопросов. В процессе этой работы студент должен стремиться понять и запомнить 

основные положения рассматриваемого материала, примеры, поясняющие его, а также разо-

браться в иллюстративном материале. Заканчивать подготовку следует составлением плана 

(конспекта) по изучаемому материалу (вопросу). Это позволяет составить концентрирован-

ное, сжатое представление по изучаемым вопросам.  

 

Подготовка к лабораторным занятиям 

Усвоить такие дисциплины в вузе, как, например, физику, химию, информатику и не-

которые другие, где изучаются важнейшие законы естествознания, раскрывается сущность 

физических, химических и других явлений, невозможно, изучая только теорию этих наук. 

Нужно пронаблюдать многие явления экспериментально, а для этого необходимо владеть 

экспериментом, проводить его. Такие навыки приобретаются на лабораторных занятиях, 

практикумах и требуют дополнительной внеаудиторной подготовки к ним. 

Подготовка к лабораторным занятиям и практикумам носит различный характер, как по 

содержанию, так и по сложности исполнения. Проведение прямых и косвенных измерений 

предполагает детальное знание измерительных приборов, их возможностей, умение вносить 

своевременные поправки для получения более точных результатов. 

Многие лабораторные занятия требуют большой исследовательской работы, изучения 

дополнительной научной литературы. Прежде чем приступить к выполнению такой работы, 

студенту необходимо ознакомиться обстоятельно с содержанием задания, уяснить его, оце-

нить с точки зрения восприятия и запоминания все составляющие его компоненты. Это 

очень важно, так как при проработке соответствующего материала по конспекту лекции или 

по рекомендованной литературе могут встретиться определения, факты, пояснения, которые 

не относятся непосредственно к заданию. Студент должен хорошо знать и понимать содер-

жание задания, чтобы быстро оценить и отобрать нужное из читаемого. Далее, в соответ-

ствии со списком рекомендованной литературы, необходимо отыскать материал к данному 

заданию по всем пособиям. 

Перед началом работы студент должен ответить на контрольные вопросы преподавате-

ля. При неудовлетворительных ответах студент не допускается к проведению лабораторной 

работы. Однако он должен оставаться в лаборатории и повторно готовиться к ответу на кон-

трольные вопросы. При успешной повторной сдаче, если до конца занятия остается доста-

точное количество времени, преподаватель может допустить студента к выполнению работы, 

в противном случае студент выполняет работу в дополнительное время. Результаты экспе-

римента, графики и т.д. следует стремиться получить непосредственно при выполнении ра-

боты в лаборатории. Опыт необходимо проводить сознательно, т.е. знать цель работы, точ-

ность, с которой нужно вести измерения, представлять себе правильно ли протекает явление. 

Лабораторная работа считается выполненной только в том случае, когда отчет по ней при-

нят. Чем скорее составлен отчет после проведения работы, тем меньше будет затрачено тру-

да и времени на ее оформление. 

Защита лабораторных работ должна происходить, как правило, в часы, отведенные на 

лабораторные занятия. Студент может быть допущен к следующей лабораторной работе 

только в том случае, если у него не защищено не более двух предыдущих работ. 

 

4. Методические рекомендации по написанию письменных работ 

 

4.1. Подготовка письменной работы, сбор материала 

 

При подготовке письменной работы целесообразно придерживаться следующей схемы 

изучения вопросов: 

 уяснение (осмысление), с учетом полученных знаний, избранной темы письменной 

работы; 
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 подбор (поиск) необходимой научной, справочной, учебной литературы, статисти-

ческих и социологических сведений, законодательных и иных нормативных правовых актов, 

а также иных источников; 

 анализ и систематизация собранных по теме работы материалов;  

 подготовка плана написания работы; 

 написание текста работы в объеме, определяемом видом работы; 

 оформление работы в соответствии с предъявляемыми требованиями (оформление 

титульного листа, сносок, библиографии). 

При сборе материалов для написания работы важно ориентироваться как на современ-

ные новейшие нормативные источники. 

В ходе анализа и систематизации имеющихся по теме материалов намечается структура 

работы. Целесообразно план работы согласовать с научным руководителем, предложив для 

обсуждения несколько вариантов. В соответствии с согласованным планом осуществляется 

группировка материалов по главам, параграфам либо по пунктам и их систематизация, т.е. 

расположение в определенной логической последовательности. Рубрики или иные выделе-

ния в тексте должны акцентировать внимание на важных, узловых аспектах темы, выводах, 

рекомендациях, предложениях. 

Написание работы осуществляется самостоятельно путем творческого изложения со-

бранных научных материалов и нормативных источников. При использовании идей, выводов 

либо текстового материала (цитат) других авторов необходимо делать ссылку на соответ-

ствующее издание, где содержатся используемые идеи и материалы. Подготовленная работа 

требует повторного прочтения, критической оценки материала, с целью выявления наиболее 

слабых, отвлеченно-описательных, недостаточно аргументированных моментов, а также тех 

частей текста, содержание которых выходит за пределы темы письменной работы. 

 

4.2. Методические указания к выполнению контрольной работы 

 

Контрольная работа является одной из составляющих учебной деятельности обучаю-

щегося по овладению знаниями. К ее выполнению необходимо приступить после изучения 

тем дисциплины. 

Целью контрольной работы является определения качества усвоения лекционного ма-

териала и части дисциплины, предназначенной для самостоятельного изучения. 

Задачи, стоящие перед обучающимся при подготовке и написании контрольной работы: 

 закрепление полученных ранее теоретических знаний; 

 выработка навыков самостоятельной работы; 

 выяснение подготовленности обучающегося к будущей практической работе. 

Тема контрольной работы известна и проводится она по сравнительно недавно изучен-

ному материалу. 

По содержанию работа может включать теоретический материал, задачи, тесты, расче-

ты и т.п. Выполнению контрольной работы предшествует инструктаж преподавателя. 

Ключевым требованием при подготовке контрольной работы выступает творческий 

подход, умение обрабатывать и анализировать информацию, делать самостоятельные выво-

ды, обосновывать целесообразность и эффективность предлагаемых рекомендаций и реше-

ний проблем, чётко и логично излагать свои мысли. 

Подготовку контрольной работы следует начинать с повторения соответствующего 

раздела учебника, учебных пособий по данной теме и конспектов лекций. 

 

4.3. Методические рекомендации к эссе 

 

Эссе представляет собой небольшую, свободного изложения творческую работу, выра-

жающую мнение автора о сущности проблемы. Работа может иметь научный, философский, 
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историко-биографический, публицистический, литературно-критический или чисто белле-

тристический характер; образность, афористичность, разговорная интонация работы; отсут-

ствие задачи на исчерпывающую трактовку предмета изложения. 

Эссе может быть подготовлено в устной или письменной форме. В устной форме под-

готовленный материал излагается на семинарском занятии. Оцениваются как содержание и 

глубина анализа проблемы, так и стиль изложения материала: знание и свободное владение 

научными и нормативными источниками; умение выделить актуальные проблемы и общие 

закономерности; показ навыков сопоставления и логической увязки государственных реше-

ний, законодательных установлений и конкретных практических проблем их реализации, ар-

гументированность, яркость, образность, грамотность подачи материала. 

Тема эссе может быть выбрана обучающимся как из предлагаемого и рекомендованно-

го кафедрой перечня тем, так и самостоятельно может быть предложена обучающимся, ис-

ходя из его желания и научного интереса. Новая тема либо освещение новых аспектов одной 

из предлагаемых кафедрой в обязательном порядке согласовывается с преподавателем, чи-

тающим курс. 

 

4.4. Методические рекомендации к реферату 

 

Реферат представляет собой обобщенное изложение идей, концепций, точек зрения, 

выявленных и изученных автором в ходе самостоятельного анализа рекомендованных и до-

полнительных научных источников, законодательных и иных нормативных правовых актов о 

предмете исследования, а также предложение на этой основе собственных (оригинальных) 

суждений, выводов и рекомендаций. 

Обучающийся вправе избрать для реферата и иную тему в пределах программы учеб-

ной дисциплины. Важно при этом учитывать ее актуальность, научную разработанность, 

возможность нахождения необходимых источников для изучения темы реферата, имеющие-

ся у обучающегося начальные знания и личный интерес к выбору данной темы. В данном 

случае тема в обязательном порядке согласовывается с преподавателем, читающим курс. 

После выбора темы реферата составляется перечень источников (монографий, научных 

статей, законодательных и иных нормативных правовых актов, справочной литературы, со-

держащей комментарии, статистические данные, результаты социологических исследований 

и т.п.). 

Подготовка реферата предполагает хорошее знание обучающимся материала по из-

бранной теме, а если проблема носит комплексный характер, то и по смежным темам, нали-

чие определенного опыта умелой передачи его содержания в письменной форме, умение де-

лать обобщения и логичные выводы. 

В реферате желательно раскрыть содержание основных концепций, наиболее распро-

страненных позиций ученых, а также высказать свое аргументированное мнение по важней-

шим проблемам данной темы. Реферат должен носить творческий, поисковый характер, со-

держать элементы научного исследования. 

Такой направленности письменной работы способствует план реферата. Его должны 

отличать внутреннее единство глав и параграфов, последовательность и логика изложения 

материала, смысловая завершенность рассматриваемых вопросов. Свидетельством высокой 

культуры письменной работы является правильное и грамотное оформление ее текста, 

непременное указание источников ссылок, авторов научных позиций и цитат, последова-

тельное изложение списка использованной литературы. 

Обычно реферат состоит из небольшого по объему введения, основной части (один – 

два параграфа), заключения и списка использованной литературы и нормативных правовых 

актов. 
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Введение (1–1,5 с.) предваряет основное исследование избранной темы реферата и 

служит раскрытию актуальности темы, показу цели и задач, поставленных автором при рас-

крытии темы реферата. 

В основной части автор освещает основные понятия и положения, которые позволяют 

раскрыть сущность вопросов темы и вытекают из анализа теоретических источников (науч-

ной литературы, статей, концепций, точек зрения), документальных источников, материалов 

практической деятельности. 

В заключении (1–2 с.) автор подводит итоги проведенного исследования вопросов темы 

в соответствии с поставленной целью и заявленными задачами реферата. 

Титульный лист должен содержать в верхней части полное название вуза, немного ни-

же – название института/факультета и кафедры, затем указывается вид письменной работы 

(реферат) и полное название темы реферата. Название реферата размещается в центральной 

части или немного выше центральной горизонтальной линии титульного листа. Сведения о 

фамилии, имени, отчестве автора реферата, его принадлежности к определенному курсу, 

группе, форма обучения размещаются с правой стороны титульного листа ниже названия те-

мы реферата. Завершается оформление титульного листа указанием в центре нижней строки 

места и года подготовки реферата. 

 

4.5. Методические рекомендации к курсовой работе 

 

Курсовая работа – это самостоятельное, выполненное под руководством преподавателя, 

содержательное исследование с элементами научной новизны либо имеющее характер твор-

ческого изучения, обобщения собранного материала, его анализа, выявления проблем и вне-

сение аргументированных предложений по их разрешению. 

Курсовая работа является теоретической компонентой анализа актуальных вопросов в 

современных условиях, с учетом знаний, полученных обучающимся при изучении дисци-

плины, а также смежных дисциплин. 

Одной из целей подготовки курсовой работы является оценка уровня овладения обуча-

ющимся теоретико-методологических основ, выявление степени подготовленности обучаю-

щегося к изложению концептуальных положений изучаемой дисциплины. 

В процессе подготовки к написанию курсовой работы обучающемуся предстоит ре-

шить ряд конкретных задач: 

 изучить по теме курсовой работы рекомендованную и дополнительную литературу, 

включая научные исследования, справочные издания, законодательные и иные нормативные 

правовые акты, зарубежные источники; 

 самостоятельно проанализировать и оценить современные концептуальные взгляды 

по изучаемой проблеме, содержащихся в трудах отечественных и зарубежных исследовате-

лей; 

 определить объект и предмет исследования, уточнить основные понятия и катего-

рии в сфере управления и экономики здравоохранения применительно к теме курсовой рабо-

ты; 

 обобщить полученные выводы, аргументировать и систематизировать выдвинутые 

автором курсовой работы предложения и рекомендации. 

Курсовая работа выполняется в установленные кафедрой сроки. Совместно с научным 

руководителем обучающийся уточняет и определяет тему работы; круг вопросов, подлежа-

щих изучению и освещению; план работы и ее структуру; при необходимости определяет 

также и форму прикладного исследования; сроки выполнения работы, в т.ч. по этапам; опре-

деляет перечень необходимых научных, справочных, законодательных и иных нормативных 

правовых источников. 

Структура курсовой работы должна отвечать задаче наиболее полного раскрытия со-

держания избранной темы. Работа в общем случае должна содержать: 
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 титульный лист; 

 задание; 

 содержание; 

 введение; 

 основную часть; 

 заключение; 

 список использованных источников; 

 приложения. 

Во введении (1-4 стр.) обосновываются актуальность темы, степень научной разрабо-

танности проблемы, цель и задачи, которые необходимо решить для раскрытия темы работы, 

теоретико-методологическую базу исследования, объект и предмет исследования, эмпириче-

скую базу и методы исследования, возможные гипотезы исследования. 

Основная часть курсовой работы содержит, как правило, только главы (две-три) с их 

разбивкой на параграфы. Как правило, первая глава – теоретическая, вторая глава – научно-

практическая. 

Все части курсовой работы излагаются в определенной логической последовательности 

и взаимосвязи. В тексте можно размещать таблицы, схемы, диаграммы. В основной части 

автор исследует важнейшие понятия и категории, другие положения, которые позволяют 

раскрыть сущность вопросов темы и вытекают из анализа теоретических источников (науч-

ной литературы, статей, концепций, точек зрения), документальных источников, материалов 

практической деятельности органов местного самоуправления. 

В заключении (1-3 стр.) автор подводит итоги проведенного исследования вопросов 

темы в соответствии с поставленной целью и заявленными задачами курсовой работы, 

обобщает выводы и предложения. 

В курсовой работе используется сплошная нумерация страниц. Введение, каждая глава, 

заключение, а также список использованной литературы начинаются с новой страницы. 

Титульный лист (нумерация страницы на нем не проставляется) должен содержать в 

верхней части полное название вуза, немного ниже – название института/факультета, и ка-

федры, затем указывается вид письменной работы и полное название темы курсовой работы. 

Название курсовой работы размещается в центральной части или немного выше центральной 

горизонтальной линии титульного листа. Сведения о фамилии, имени, отчестве автора кур-

совой работы, его принадлежности к определенному курсу, группе (указывается ее номер) 

размещаются с правой стороны титульного листа ниже названия темы курсовой работы. За-

вершается оформление титульного листа указанием в центре нижней строки места и года 

подготовки курсовой работы. 

Каждый раздел (глава, параграф) курсовой работы начинается с названия. 

Курсовая работа должна быть подписана обучающимся (подпись и дату выполнения 

работы следует ставить на последней странице списка использованной литературы). 

Курсовая работа представляется на кафедру в одном экземпляре в соответствии с уста-

новленным руководителем сроком. 

При защите курсовой работы определяется уровень теоретических знаний и практиче-

ских навыков обучающегося, соответствие работы предъявляемым требованиям. В ходе за-

щиты обучающийся кратко излагает содержание работы, дает исчерпывающие ответы на во-

просы членов комиссии. Оценка выполненной обучающимся курсовой работы производится 

по итогам ее защиты и мнения членов комиссии (если она создавалась) о ее качественном 

уровне. 
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5. Методические рекомендации по практике (том числе НИР, НИД) 

 

6.1. Общие положения 
 

Практика имеет целью комплексное освоение обучающимися всех видов профессио-

нальной деятельности – формирование профессиональных компетенций, а также приобрете-

ние необходимых умений и опыта практической работы. 

Тип практики и способ проведения определяет образовательный стандарт направления 

подготовки/специальности. 

Практика направлена на формирование у обучающегося общих и профессиональных 

компетенций, приобретение практического опыта и реализуется по каждому из видов про-

фессиональной деятельности, предусмотренных образовательным стандартом. 

Преддипломная практика является завершающим этапом подготовки и проводится по-

сле освоения обучающимися программы теоретического и практического обучения для овла-

дения выпускником профессиональным опытом, проверки профессиональной готовности 

будущего специалиста к самостоятельной трудовой деятельности. В ходе преддипломной 

практики обучающийся приобретает опыт: самостоятельной работы по выбранной теме, ра-

боты в исследовательской группе над реальной задачей, работы с оборудованием и материа-

лами; знакомится с используемыми методами исследований, производит сбор и анализ мате-

риалов, необходимых для выполнения выпускной квалификационной работы, преддиплом-

ная практика направлена на выполнения выпускной квалификационной работы. 

Закрепление баз практики осуществляется КузГТУ на основе договоров социального 

партнерства с предприятиями и организациями, независимо от их организационно-правовых 

форм собственности. 

 

6.2. Организация производственной практики 

 

Сроки проведения практики устанавливаются с учетом теоретической подготовленно-

сти обучающихся, возможностей учебно-производственной базы предприятия и в соответ-

ствии с учебным планом, календарным учебным графиком, а их содержание – соответству-

ющими программами. 

Разработанные программы практик рассматриваются на заседании кафедры и утвер-

ждаются директором института/факультета в соответствии с образовательным стандартом, 

учебными планами, запросами и спецификой предприятия. 

Программы практик должны предусматривать (примерно): 

 содержание и сроки выполнения индивидуальных заданий обучающихся; 

 перечень конкретных работ в соответствии с содержанием практики; 

 порядок подготовки и сроки защиты обучающимися отчетов по практике. 

Требования и содержание программы практики определяется в соответствии с требова-

ниями к компетенциям, указанными в образовательном стандарте. 

Практики могут проводиться в структурных подразделениях КузГТУ или на предприя-

тиях, в учреждениях и организациях. 

Производственная, в том числе преддипломная практики обучающихся проводятся, как 

правило, на предприятиях. 

Договор с предприятием/организацией о практике (далее по тексту – договор) должен 

предусматривать: 

 сроки проведения практики; 

 обязательства предприятия, на базе которого проводится практика; 

 обязательства КузГТУ по обеспечению методического руководства практикой. 

Обучающиеся, заключившие договор с предприятиями на их трудоустройство, как пра-

вило, проходят практики в этих организациях. 
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При наличии вакантных должностей на предприятии обучающиеся могут зачисляться 

на них, если работа соответствует требованиям программы практики.  

С момента зачисления обучающихся в качестве практикантов на рабочие места и на 

весь период практики на них распространяются правила охраны труда и правила внутренне-

го распорядка, действующие на предприятии, с которыми они должны быть ознакомлены в 

установленном на предприятии порядке. 

Организация и руководство практикой обучающихся осуществляется: 

 от КузГТУ – руководителем практики, назначаемым заведующим кафед-

рой/директором института/факультета из числа преподавателей; 

 на предприятии – руководителем практики. 

 

Руководители практики от КузГТУ (утверждаются приказом по КузГТУ): 

 устанавливают связь с руководителями практики от предприятий и совместно с ни-

ми составляют рабочую программу проведения практики; 

 разрабатывают тематику индивидуальных заданий; принимают участие в распреде-

лении обучающихся по рабочим местам или перемещении их по видам работ; 

 несут ответственность совместно с руководителем практики от предприятий за со-

блюдение обучающимися правил техники безопасности; 

 осуществляют контроль за организацией и прохождением производственной практи-

ки обучающихся на предприятиях, в учреждениях и организациях; 

 контролируют своевременность проведения на предприятии инструктажа обучаю-

щихся по соблюдению правил техники безопасности; 

 проводят консультации, оказывают методическую помощь обучающимся при вы-

полнении ими индивидуальных заданий по практике и сборе материалов к выпускной ква-

лификационной работе; 

 рассматривают отчеты обучающихся по практике, обобщают и анализируют данные 

по итогам прохождения практики, готовят материалы для рассмотрения на заседании кафед-

ры и представляют, как правило, письменный отчет о проведении практики вместе с замеча-

ниями и предложениями по совершенствованию практической подготовки обучающихся. 

 

Руководители практики на предприятии: 

 знакомят обучающихся с организацией работ на конкретном рабочем месте, с обо-

рудованием, техническими средствами, контрольно-измерительными приборами, экономи-

кой производства, охраной труда, правилами внутреннего распорядка и т.д.; 

 проводят обязательные инструктажи по охране труда и технике безопасности с 

оформлением установленной документации, в необходимых случаях проводят обучение обу-

чающихся -практикантов безопасным методам работы; 

 предоставляют обучающимся-практикантам возможность пользоваться имеющимся 

оборудованием, литературой, технической и другой документацией; 

 обеспечивают и контролируют соблюдение обучающимися-практикантами правил 

внутреннего трудового распорядка, установленных на данном предприятии, в том числе 

времени начала и окончания работы; 

 осуществляют постоянный контроль за производственной работой практикантов, 

помогают им правильно выполнять все задания на данном рабочем месте, консультируют по 

производственным вопросам, осуществляют учет их работы; 

 оказывают помощь в подборе материалов для выпускной квалификационной работы; 
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 контролируют ведение обучающимися-практикантами дневников (если программа 

практики предусматривает дневник практики), составление ими отчетов о прохождении 

практики, составляют на них производственные характеристики, содержащие данные о вы-

полнении программы практики и индивидуальных заданий, об отношении обучающихся к 

работе; 

 могут налагать взыскания на практикантов, нарушающих правила внутреннего тру-

дового распорядка, и сообщать об этом руководству КузГТУ. 

 

Обучающийся при прохождении практики обязан: 

 полностью выполнять задания, предусмотренные программой практики;  

 подчиняться действующим на предприятии правилам внутреннего трудового распо-

рядка; 

 изучить и строго соблюдать правила охраны труда, техники безопасности и произ-

водственной санитарии; 

 нести ответственность за выполняемую работу и ее результаты наравне со штатными 

работниками; 

 вести дневник практики, в котором в соответствии с индивидуальным заданием про-

хождения практики необходимо фиксировать рабочие задания и основные результаты вы-

полнения этапов работы; 

 при возникновении каких-либо препятствий или осложнений для нормального про-

хождения практики своевременно сообщать об этом руководителю практики или заведую-

щему кафедрой; 

 представить руководителю практики письменный отчет и сдать зачет (дифференци-

рованный) по практике. 

 

6.3. Подведение итогов практики 

 

По окончании практики обучающийся-практикант составляет письменный отчет и сда-

ет руководителю практики. Отчет о практике должен содержать сведения о конкретной вы-

полненной обучающимся работе. 

К отчету могут прилагаться графики, таблицы, схемы, заполненные формы (бланки) 

документов.  

Практика завершается защитой отчета. 

Оценка по практике или зачет приравнивается к оценкам (зачетам) по теоретическому 

обучению и учитывается при подведении итогов общей успеваемости обучающихся. обуча-

ющиеся, не выполнившие программу практики без уважительной причины или получившие 

отрицательную оценку, отчисляются из КузГТУ за академическую неуспеваемость. 

Итоги практики обсуждаются на заседании кафедры с возможным участием представи-

телей предприятия.  

 

6.4. Оформление результатов производственной практики 

 

Оформление отчёта по производственной практике 

Объем отчета должен составлять не менее 10 страниц. Формат А4 (210297 мм). 

Шрифт – Times New Roman. Для всех указанных шрифтов должен использоваться кегль № 

14 (или 12 – для объемных по тексту работ или таблиц), кроме оформления обложки и ти-

тульного листа. 

Текст документа должен быть распечатан на одной стороне стандартного листа белой 

бумаги через 1,5 интервала в одном из текстовых редакторов. 

Рекомендуется следующий порядок размещения материала в Отчете о практике: 

 Титульный лист; 
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 Содержание;  

 Введение;  

 Основная часть; 

 Выводы; 

 Список использованных источников; 

 Приложения. 

ТИТУЛЬНЫЙ ЛИСТ – это первая (заглавная) страница работы, на нем необходимо 

указать наименование типа и способа проведения практики, специальности/направления 

подготовки, сроков и места прохождения практики. 

СОДЕРЖАНИЕ. Перечисление информационных блоков отчёта с указанием соответ-

ствующих страниц. 

ВВЕДЕНИЕ. Перед началом практики руководитель выдаёт обучающемуся индивиду-

альное задание на практику, содержащее цели и задачи её прохождения. Именно они вклю-

чаются в введение отчёта. Здесь же следует аргументировать актуальность темы исследова-

ния и указать, какие нормативно-правовые документы предприятия использованы при под-

готовке отчета. Объём введения не превышает 2-х страниц. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ. Оформляется согласно темам, предложенным в программе прак-

тики по специальностям колледжа. Содержит исследование деятельности предприятия и 

анализ полученных результатов.  

В данном разделе обучающийся даёт подробный отчёт о выполнении ежедневных про-

изводственных заданий и описывает изученные и отработанные вопросы, предложенные в 

программе практики.  

ВЫВОДЫ. Раздел отчёта, в котором обучающийся высказывает своё мнение о пред-

приятии, об организации и эффективности практики в целом, социальной значимости своей 

будущей специальности. На основе изученного практического материала во время практики 

обучающемуся следует выявить как положительные, так и отрицательные стороны деятель-

ности организации – базы практики, а также предложить мероприятия по устранению выяв-

ленных недостатков и дальнейшему совершенствованию работы организации. Формулиро-

вать их нужно кратко и чётко. В конце заключения ставится дата сдачи отчёта и подпись ав-

тора. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ. Начинается с перечня нормативно-

правовых документов. За ними располагаются методические и учебные пособия, периодиче-

ские издания, Интернет-ресурсы. Все источники располагаются в алфавитном порядке, ино-

странные материалы следуют после русских.  

ПРИЛОЖЕНИЯ – заключительный раздел Отчёта, содержащий образцы и копии доку-

ментов, рисунки, таблицы, фотографии и т.д., по перечню приложений, указанному в про-

грамме практики.  

 

К отчёту прилагаются: 

 Характеристика (отзыв) от предприятия, заверенная подписью руководителя и печа-

тью предприятия; 

 Приказ с предприятия о принятии на практику обучающегося; 

 Аттестационный лист с подписью руководителя и печатью предприятия. 

По окончании практики руководитель практики от предприятия составляет на обучаю-

щегося характеристику. В характеристике необходимо указать – фамилию, инициалы обуча-

ющемуся, место прохождения практики, время прохождения. Также в характеристике долж-

ны быть отражены: 

 полнота и качество выполнения программы практики, отношение обучающегося к 

выполнению заданий, полученных в период практики, оценка результатов практики обуча-

ющегося; 

 проявленные обучающимся профессиональные и личные качества; 
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 выводы о профессиональной пригодности обучающегося. 

Целью оценки по практике является оценка:  

1) профессиональных и общих компетенций; 

2) практического опыта и умений. 

Оценка по практике выставляется на основании данных аттестационного листа, в кото-

ром содержатся сведения об уровне освоения обучающимся профессиональных компетен-

ций. 

Формирование аттестационного листа осуществляют совместно руководитель практики 

от КузГТУ и от предприятия. 

 

 

6. Требования к оформлению текстовой документации 

 

6.1. Общие требования 

 

Выполнение работы возможно в текстовых редакторах: MS Word, Open Office, 

Libreoffice.  

Когда Вы начинаете работу, рекомендуется сразу задать требуемые параметры и не от-

ступать от них. 

Рекомендуемые параметры страницы: 

Слева – 25 мм, справа, сверху, снизу – по 20 мм. 

Нумерация страниц: сквозная, проставляется на всех листах, за исключением ниже пе-

речисленных – в правом нижнем углу. Нумерация не ставится на:  

 титульном листе; 

 задании (при наличии).  

В подсчете страниц данные листы участвуют, и счет страниц начинается с титульного 

листа.  

 

6.2. Правила написания буквенных аббревиатур 

 

В тексте работ, кроме общепринятых буквенных аббревиатур, могут быть использова-

ны вводимые лично автором буквенные аббревиатуры, сокращенно обозначающие какие-

либо понятия из соответствующих областей знания. При этом первое упоминание таких аб-

бревиатур указывается в круглых скобках после полного наименования, в дальнейшем они 

употребляются в тексте без расшифровки. 

 

6.3. Правила написания формул, символов 

 

Формулы располагают отдельными строками в центре листа или внутри текстовых 

строк. В тексте рекомендуется помещать формулы короткие, простые, не имеющие самосто-

ятельного значения и не пронумерованные. Наиболее важные формулы, а также длинные и 

громоздкие формулы, содержащие знаки суммирования, произведения, дифференцирования, 

интегрирования, располагают на отдельных строках. Для экономии места несколько корот-

ких однотипных формул, выделенных из текста, можно помещать на одной строке, а не одну 

под другой.  

Нумеровать следует наиболее важные формулы, на которые имеются ссылки в работе. 

Порядковые номера формул обозначают арабскими цифрами в круглых скобках у правого 

края страницы. Нумерация формул должна быть сквозной для всего текста работы. 
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6.4. Правила оформления таблиц, рисунков, графиков 

 

Таблицы и рисунки должны иметь названия и порядковую нумерацию (например, 

табл. 1, рис. 3). Нумерация таблиц и рисунков должна быть сквозной для всего текста рабо-

ты.  

Порядковый номер таблицы проставляется в правом верхнем углу над ее названием. В 

каждой таблице следует указывать единицы измерения показателей и при необходимости 

период времени, к которому относятся данные. Если единица измерения в таблице является 

общей для всех числовых табличных данных, то ее приводят в заголовке таблицы после 

названия.  

Порядковый номер рисунка и его название проставляются под рисунком.  

При построении графиков по осям координат вводятся соответствующие показатели, 

буквенные обозначения которых выносятся на концы координатных осей, фиксируемые 

стрелками. При необходимости вдоль координатных осей делаются поясняющие надписи. 

 

6.5. Правила оформления библиографического списка 

 

Библиографический список – составная часть библиографического аппарата, который 

содержит библиографическое описание использованных источников и помещается в конце 

научной работы. Библиографический список включает в себя источники, использованные 

при написании работы научные, учебные, периодические издания (статьи из журналов и га-

зет), законодательные и инструктивные материалы, статистические сборники и другие от-

четные и учетные документы, Интернет-сайты.  

Порядок построения списка определяется автором работы и научным руководите-

лем/преподавателем.  

Библиографический список начинается с изложения перечня использованных при под-

готовке письменной работы законодательных и иных нормативных правовых актов, научных 

статей в журналах (фамилии авторов также излагаются в алфавитном порядке), авторефера-

тов диссертаций, статей в газетах, иных средствах массовой информации.  

Способы расположения материала в списке литературы могут быть следующие: алфа-

витный, хронологический, по видам изданий, по характеру содержания, по мере появления в 

тексте. При алфавитном способе фамилии авторов и заглавий произведений (если автор не 

указан) размещаются строго по алфавиту. В одном списке разные алфавиты не смешиваются, 

иностранные источники обычно размещают в конце перечня всех материалов.  

Хронологический список (составленный по году издания) целесообразен в том случае, 

когда основная задача списка – отразить развитие научной идеи.  

Ссылка на Интернет-сайты приводится с указанием содержания сайта. 

Библиографический список размещается после текста работы и предшествует прило-

жениям. 

 

6.6. Правила оформления ссылок на использованные источники 

 

При использовании в работе материалов, заимствованных из литературных источников, 

цитировании различных авторов необходимо делать соответствующие ссылки, а в конце ра-

боты помещать список использованной литературы. Не только цитаты, но и произвольное 

изложение заимствованных из литературы принципиальных положений включаются со 

ссылкой на источник. 

При цитировании текста цитата приводится в кавычках, а после нее в квадратных скоб-

ках указывается ссылка на литературный источник по списку использованной литературы и 

номер страницы, на которой в этом источнике помещен цитируемый текст. Если делается 

ссылка на источник, но цитата из него не приводится, то достаточно в круглых скобках ука-
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зать фамилию автора и год в соответствии со списком использованной литературы без при-

ведения номеров страниц.  

 

6.7. Правила оформления приложений 

 

Приложение – заключительная часть работы, которая имеет дополнительное, обычно 

справочное значение, но является необходимой для более полного освещения темы. По со-

держанию приложения могут быть очень разнообразны: копии подлинных документов, вы-

держки из отчётных материалов, отдельные положения из инструкций и правил и т.д. По 

форме они могут представлять собой текст, таблицы, графики, карты.  

В приложение не включается список использованной литературы, справочные коммен-

тарии и примечания, которые являются не приложениями к основному тексту, а элементами 

справочно-сопроводительного аппарата работы, помогающими пользоваться ее основным 

текстом.  

Приложения оформляются как продолжение письменной работы на ее последних стра-

ницах. Приложения располагаются в порядке упоминания в тексте работы. Каждое новое 

приложение должно начинаться с новой страницы с указанием в правом верхнем углу слова 

«Приложение» и иметь тематический заголовок. При наличии в работе более одного прило-

жения их следует пронумеровать. Нумерация страниц, на которых даются приложения, 

должна быть сквозной и продолжать общую нумерацию страниц основного текста.  

 

 

7. Методические рекомендации по формированию портфолио 

 

В федеральных государственных образовательных стандартах высшего образования 

(ФГОС ВО) предусмотрено п. 7.1.2 ... Электронная информационно- образовательная среда 

образовательной организации должна обеспечивать формирование электронного портфолио 

обучающегося, в том числе сохранение работ обучающегося, рецензий и оценок на эти рабо-

ты со стороны любых участников образовательного процесса». 

Методические рекомендации предназначены для обучающихся и составлены в соответ-

ствии с Федеральными государственными образовательными стандартами высшего образо-

вания. 

Методические рекомендации определяют технологию оценивания образовательных ре-

зультатов обучающихся посредством технологии Портфолио, его виды, структуру и содер-

жание, критерии и технологию оценивания. 

 

Технология создания портфолио обучающегося 

Введение федеральных государственных образовательных стандартов нового поколе-

ния стимулирует инновационную деятельность педагогических коллективов. Федеральный 

государственный образовательный стандарт, определяя облик специалиста, требует учиты-

вать возможности и запросы каждой конкретной личности обучающегося наряду с необхо-

димостью обеспечения уровня высшего образования. 

Сущность современного образовательного процесса заключается не только в том, что-

бы дать знания, умения и навыки обучающимся, развивать у них мышление, но и в том, что-

бы обучать их формам, методам, средствам самостоятельного добывания знаний. Формиро-

вание у обучающихся умений самостоятельно пополнять знания, ориентироваться в стреми-

тельном потоке информации – одно из направлений совершенствования качества подготовки 

обучающихся. 

Одной из оценочных технологий, основанных на использовании компетентностного 

подхода, стала активно внедряемая в практику высших образовательных учреждений техно-

логия портфолио. 
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Портфолио в современном понимании является способом фиксирования, накопления и 

оценки индивидуальных достижений обучающегося. Его применение позволяет решать за-

дачи организации, планирования, осуществления и оценивания различных направлений дея-

тельности будущего специалиста, реализуемой в рамках учебно-воспитательного процесса. 

Портфолио позволяет учитывать результаты, достигнутые обучающимся в разнообраз-

ных видах деятельности – учебной, исследовательской, творческой, социальной, коммуника-

тивной, самообразовательной и является важнейшим элементом практико-ориентированного 

подхода к профессиональному образованию. 

Портфолио относится к разряду истинных, наиболее приближенных к реальному оце-

ниванию индивидуализированных оценок, ориентированных не только на процесс оценива-

ния, но и самооценивания. 

Это замена пассивного типа обучения, в котором обучающемуся отводится роль слу-

шающего, усваивающего, повторяющего и т.п., активным обучением, при котором обучаю-

щийся является активным творцом знаний, решений, информации и т.п. Преподаватель со-

здаёт условия, определяющие мотив деятельности, формирует систему знаний на основе са-

моуправления процессом обучения, стимулирует активность обучающихся, обеспечивает 

дифференцированный подход в процессе обучения. 

Основной целью создания портфолио является анализ и представление значимых ре-

зультатов процессов профессионального и личностного становления будущего специалиста, 

обеспечение мониторинга культурно-образовательного роста обучающегося. 

Технология портфолио является не только современной эффективной формой оценива-

ния, но и помогает решать такие педагогические задачи, как: 

 поддерживание и стимулирование учебной мотивации обучающихся; 

 развитие навыков рефлексивной и оценочной деятельности обучающихся; 

 формирование умения учиться – ставить цели, планировать и организовывать соб-

ственную деятельность обучающихся; 

 закладывать дополнительные предпосылки и возможности для успешной специа-

лизации. 

В то же время портфолио может и должно выступать не только в качестве механизма 

мониторинга прогресса обучающегося, но и одним из условий повышения его мотивации, 

образовательного и исследовательского рейтинга, формирования навыков рефлексии и про-

ектирования, освоения навыков самопрезентации, подготовки к прохождению различных со-

беседований, написанию автобиографии и профессионального резюме, т. е. всего того, что 

изначально формирует основы адаптации и социализации обучающихся. 

 

Технология по созданию портфолио реализует следующие принципы: 

 равенство всех участников обучения: преподаватель и обучающийся становятся 

партнерами в организации учебного процесса с приоритетом самостоятельного обучения при 

направляющей функции преподавателя; 

 ненасильственное привлечение к процессу познания, поиску знаний с помощью со-

здания личностной мотивации; 

 отсутствие оценки, соревнования, соперничества; вместо этого в качестве стимулов 

– самооценка, самокоррекция, самовоспитание; 

 сочетание индивидуальной и коллективной работы для создания атмосферы со-

трудничества, взаимопонимания, что способствует повышению уровня коммуникативной 

культуры, дает реальное понятие о диалогическом способе восхождения к истине; 

 возможность выбора материала, вида деятельности, способа предъявления резуль-

тата; 

 важность не столько результата творческого поиска, сколько его процесса, в кото-

ром реализуются законы проблемного обучения на основе инновационной методики. 
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Работа с портфолио помогает обучающемуся критически оценить результаты своей 

учебно-профессиональной деятельности. Портфолио позволяет фиксировать изменения и 

рост обучающегося за определенный период времени, а также обеспечивать непрерывность 

процесса обучения от года к году. Кроме этого, портфолио можно рассматривать в качестве 

модели индивидуального образовательного маршрута обучающегося. 

 

В процессе работы над созданием портфолио у обучающегося формируются, со-

вершенствуются и закрепляются: 

 общеучебные умения (систематизация, обобщение, сравнение, классификация 

и др.), 

 прогностические и проектировочные умения (выбор и формулирование целей, 

определение последовательности и результатов деятельности, планирование, выбор способов 

деятельности и др.), 

 организационные (умение вести деловые записи, находить необходимые данные, 

использовать различные способы работы с информацией и её источниками и т.п.) и др. 

Помимо накопительной функции, портфолио выполняет модельную функцию: 

 отражает динамику развития обучающегося, результатов его самореализации; 

 демонстрирует стиль учения, свойственный обучающемуся, показывает особенно-

сти его общей культуры и отдельных сторон интеллекта; 

 помогает проводить рефлексию собственной учебной работы; 

 служит формой обсуждения и самооценки результатов работы на зачете, экзамене; 

 помогает самостоятельно установить связи между усвоенными ранее и новыми 

знаниями. 

С тем чтобы наиболее эффективно способствовать развитию профессиональных навы-

ков обучающихся, необходимо тщательно подбирать критерии оценки портфолио, и пред-

ставить эти критерии обучающимся еще до начала их работы над своим портфолио. Техно-

логия портфолио предпочтительна потому, что она обеспечивает высокий уровень докумен-

тированности процесса обучения и развития. Портфолио позволяет проводить оценку всего 

учебного процесса от самого начала, поскольку оно пополняется периодически в течение 

всего обучения. 

Материал портфолио собирается в течение всего периода обучения. Каждый элемент 

портфолио желательно датировать, чтобы можно было проследить динамику роста обучаю-

щегося. 

 

Преимущества технологии портфолио: 

 позволяет преподавателю индивидуально подходить к каждому обучающемуся; 

каждый обучающийся обладает своими уникальными способностями, потребностями и 

сильными сторонами; 

 предоставляет основу для последующего анализа и планирования. Учитывая осо-

бенности отдельного обучающегося, можно выделить его сильные и слабые стороны, а также 

обнаружить препятствия к личному успеху; 

 позволяет самим обучающимся стать активными участниками процесса оценки; 

они могут честно представить себе свои текущие знания, и определить цели, которых они 

хотят достигнуть в дальнейшем обучении; 

 расширяет возможности методов оценки, позволяя оценить более сложные и важ-

ные аспекты обучения. 

 

В образовательном процессе используются следующие типы портфолио: 
«Портфолио документов» – портфель документированных индивидуальных достиже-

ний. Здесь предполагается возможность как качественной, так и количественной оценки ма-

териалов портфолио. Документы или их копии должны быть помещены в портфолио. 
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Портфолио этого типа дает представление о результатах, показывает процесс индиви-

дуального развития профессиональной творческой деятельности обучающегося. 

Содержание портфолио документов: дипломы,  грамоты, свидетельства,  сертификаты, 

удостоверения. 

«Портфолио работ» представляет собой собрание различных творческих и проектных 

работ обучающихся, а также описание основных форм и направлений его учебной активно-

сти: участие в научных конференциях, прохождение курсов, различного рода практик, спор-

тивных и общественных достижений и др. 

Портфолио этого типа дает представление об учебной активности обучающегося, 

направленности его интересов. 

Обучающиеся – индивидуально или совместно с творческим руководителем – отбира-

ют содержимое, обсуждают критерии отбора, критерии оценки достижений, а также способы 

подтверждения своих достижений своими работами. Обучающимся такой подход придает 

ощущение авторства и собственной значимости. Также он позволяет представить к рассмот-

рению заинтересованных лиц (работодателей) учебные и творческие достижения обучаю-

щихся. 

Информация и представляемые материалы должны быть связаны с заданиями в рамках 

учебной программы, а также удовлетворять целям профессионального развития и критериям, 

соответствующим профессиональным компетенциям. 

Данные собираются многократно, в разные моменты времени. Портфолио отвечает ин-

тересам обучающегося. На его основе они составляют резюме, которое помогает им достой-

но представить себя работодателю во время приема на работу. 

Портфолио можно составлять как в электронном виде, так и на бумажных носителях. 

 

Структура электронного портфолио: 

1. Фамилия, имя, отчество. 

2. ХОРОШЕЕ фото (цифровой формат, расширение «.jpg», разрешение не менее 300 dpi 

и размер не более 300 Кб). Фото прикрепить отдельным документом! 

3. Личные данные: 

 дата рождения, место рождения 

 электронный адрес* 

 номер сотового телефона (актуальный)* 

4. Образование 

 школа и др. 

 училище / колледж /техникум 

 высшее учебное заведение 

5. Обучение 

 год поступления: …. 

 специальность/направление: ….. 

 специализация/профиль: ….. 

 форма обучения: 

 выпускающая кафедра: ….. 

 руководитель (ученая степень, ученое звание, почетное звание, должность, ФИО) 

6. Опыт работы 

 учреждения, в которых работал обучающийся, должность (при условии, что опыт 

работы имеется); 

 учреждения, в которых проходил практику обучающийся, должность (при условии, 

что практика имеется). 

7. Информация об индивидуальных достижениях 

 дипломы, сертификаты; 
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 удостоверения; 

 свидетельства; 

 стипендиат и т.п. 

К информации необходимо приложить отдельными файлами цветные сканы дипло-

мов, грамот, сертификатов и т.п. Требования – как к фотографии, размер – не более 500 Кб. 
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1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

 Целью лабораторной работы является изучение циклов га-

зотурбинных установок (ГТУ). 

 В ходе работы студенты выбирают исследуемый цикл, задают 

значения характеристик цикла, начальные температуру и давление. 

Задачей исследования является изучение влияния характеристик 

циклов ГТУ на термический КПД цикла.  

 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Циклы ГТУ являются прямыми термодинамическими цикла-

ми, в которых полезная работа совершается за счет расширения 

продуктов сгорания в турбине. Газовые турбины широко использу-

ются в авиационных двигателях, в последнее время газовые турби-

ны находят применение в стационарных газовых и парогазовых 

установках.  

Термодинамика изучает обратимые циклы, в которых в каче-

стве рабочего тела принимают идеальный газ с постоянной тепло-

емкостью, имеющий свойства воздуха. Изобарная теплоемкость в 

циклах равна 1000 Дж/(кг×К), показатель адиабаты – 1,4. 

В газотурбинных установках процесс подвода теплоты осу-

ществляют в изобарном или изохорном процессе, отвод теплоты – в 

изобарном, а сжатие и расширение газа – в адиабатных. 

Циклы ГТУ подразделяют на циклы с подводом теплоты при по-

стоянном давлении или цикл Брайтона и при постоянном объеме. 

Диаграммы циклов в pv- и Ts-координатах представлены на рис. 1 и 2. 

Термический КПД любого цикла определяют по уравнению: 

1

21
q

q
Т  , 

где  1q  – количество теплоты, подведенной в цикле к рабочему телу, 

кДж/кг; 2q  – количество отведенной от рабочего тела теплоты, 

кДж/кг. 
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2.1. Цикл газотурбинной установки с подводом теплоты  

при p=const 

 

Основными характеристиками цикла являются: 

– степень повышения давления: 

1

2

p

p
 , 

– степень изобарного расширения:  

2

3

v

v
 , 

где 2v , 3v  – удельный объем газа в характерных точках цикла 

Рис. 2. Термодинамические циклы газотурбинных устано-

вок в Ts-координатах: а – цикл с подводом теплоты при 

p=const, б – цикл с подводом теплоты при v=const 

s 

2q  

1q  

1 

2 

3 

4 

T 
а 

1 

T 

2 

3 

4 

s 

б 

2q  

1q  

Рис. 1. Термодинамические циклы газотурбинных устано-

вок в pv-координатах: а – цикл с подводом теплоты при 

p=const, б – цикл с подводом теплоты при v=const 

v 

2q  

1q  

1 

2 3 

4 

p 
а 

p 

1q  

v 

б 

1 

2 

3 

4 
2q  
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(рис. 1, а), м3/кг; 
1р , 

2р  – абсолютное давление в характерных точ-

ках цикла, бар. 

 В изобарном процессе к рабочему телу будет подведена теп-

лота: 

   11

1

231 


TcTTcq k

k

pp
, 

в изобарном процессе будет отведена теплота: 

   11142  TcTTcq pp
, 

где 
1T , 2T , 3T , 4T  – температуры в характерных точках цикла  

(рис. 1, б), К; 
pc  – изобарная теплоемкость, кДж/(кг×К); k  – показа-

тель адиабаты. 

Термический КПД цикла равен 

k

kТ 1

1
1





 . 

 

2.2. Цикл газотурбинной установки с подводом теплоты 

 при v=const 

 

Основными характеристиками цикла являются: 

– степень повышения давления: 

1

2

p

p
 , 

– степень добавочного повышения давления: 

2

3

р

р
 . 

 В изохорном процессе к рабочему телу будет подведена теп-

лота: 

   11

1

231 


TcTTcq k

k

vv , 

в изобарном процессе будет отведена теплота: 

   11

1142  k

vp TkcTTcq , 

где vc  – изохорная теплоемкость, кДж/(кг×К). 

Термический КПД цикла равен 

 

 1

1
1

1

1








k

k

k

Т

k
. 
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3. ОПИСАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Лабораторная работа выполняется на компьютере. Основными 

элементами установки (рис. 3) являются: pv-диаграмма 1, Ts-

диаграмма 2, списки циклов 4, начальных температур 6, начальных 

давлений 7, степеней сжатия 8, степеней повышения давления 9, сте-

пеней предварительного расширения 10, кнопки расчета параметров 

цикла и построения диаграмм цикла 13, вывода данных о цикле в таб-

лицу Excel 11, очистки окон диаграмм и сведений о графиках 12.  

 

1 2 

3 

4 

5 

6 7 8 9 10 11 12 

13 

Рис. 3. Интерфейс программы: 

1 – pv-диаграмма цикла, 2 – Ts-диаграмма цикла,  

3 – страница лабораторной работы, 4 – список циклов, 5 – окно 

вывода сведений о циклах, 6 – список начальных температур,  

7 – список начальных давлений, 8 – список степеней повышения 

давления, 9 – список степеней добавочного повышения давления, 

10 – список степеней изобарного расширения, 11 – кнопка вывода 

данных о цикле в таблицу Excel, 12 – кнопка очистки окон диа-

грамм и сведений о графиках, 13 – кнопка расчета параметров 

цикла и построения диаграмм цикла 
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При помощи списка 4 задают исследуемый цикл, в списках 6 и 

7 устанавливают начальные температуру и давление. В зависимости 

от задачи исследования устанавливают значения степеней сжатия, 

повышения давления и предварительного расширения при помощи 

списков 8-10. Для расчета цикла и вывода диаграмм цикла исполь-

зуют кнопку 13. При помощи кнопки 11 можно вывести сведения о 

последнем рассчитанном цикле в таблицу Excel. Для удаления гра-

фиков циклов нужно нажать кнопку 12. 

В окнах диаграмм 1 и 2 выводится одновременно не более 5 

графиков, если выводится еще один 

график, то последний из выведенных 

будет заменен.   

Для более подробного ознаком-

ления с диаграммами циклов их раз-

мер можно увеличить до размера окна 

программы (рис. 4), щелкнув мышкой 

в окне диаграммы. Для восстановле-

ния окна диаграммы нужно еще раз 

щелкнуть по диаграмме. 

  

 

 

4. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 

 Перед выполнением работы студент должен знать теоретиче-

ские положения исследуемого цикла, изучить устройство лабора-

торной установки, уметь задавать значения различных параметров 

и характеристик цикла.  

 Работу выполняют в следующей последовательности: 

 1. Преподаватель ставит задачу исследования: указывает цикл 

и характеристики цикла, влияние которых нужно изучить. 

 2. Запускают приложение «Теоретические циклы двигателей 

внутреннего сгорания и газотурбинных установок», выбирают 

страницу «Циклы ГТУ». 

 3. Выбирают цикл. 

 4. Задают начальные параметры цикла: температуру и давле-

ние. 

 5. Устанавливают величины характеристик цикла, значения 

Рис. 4. Вывод диаграм-

мы в размер окна  

программы 
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которых не будут изменяться в ходе работы. 

 6. Задают значение характеристики, влияние которой на тер-

мический КПД цикла изучается. 

 7. Нажимают кнопку «Цикл». 

 8. Переносят сведения о цикле в таблицу Excel кнопкой 11. 

 9. Пункты 6–8 повторяют до выполнения задачи исследования. 

  

 

5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

 1. Рассчитывают подводимую и отводимую теплоту. 

 2. Определяют термический КПД цикла. 

 3. Строят график зависимости термического КПД цикла от ха-

рактеристики цикла.  

 

 

6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

 Отчет оформляют на листах бумаги формата А4 в соответ-

ствии со стандартами. Отчет должен содержать: 

а) титульный лист установленной формы; 

б) краткое изложение теоретических положений; 

в) принципиальную схему установки; 

г) таблицы «Журнал наблюдений и результаты расчетов»; 

д) графики зависимостей; 

е) анализ результатов работы. 

 

 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Цель работы. 

2. Принципы работы ГТУ. 

3. Достоинства и недостатки ГТУ. 

4. Области применения. 

5. Почему в настоящее время не реализуются циклы с подво-

дом теплоты при v=const. 

6. Основные характеристики термодинамических циклов ГТУ. 

7. Что означает степень повышения давления? 
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8. Как определить максимальные значения температуры и 

давления в цикле? 

9. Выведите формулу для расчета термического КПД цикла. 

10. Способы утилизации теплоты уходящих из ГТУ газов. 

 
 

8. СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Кириллин В.А. Техническая термодинамика / В.А. Кирил-

лин, В.В. Сычев, А.Е. Шейндлин. – 4-е изд., перераб. – М.: Энерго-

атомиздат, 1979. – 512 с. 

2. Техническая термодинамика: учеб. для студентов вузов /  

В.И. Крутов, С.И. Исаев, И.А. Кожинов и др.; под ред. В.И. Круто-

ва. – 3-е изд., перераб. и доп. – М.: Высш. шк., 1991. – 384 с. 

3. Ляшков В.И. Теоретические основы теплотехники [Элек-

тронный ресурс] : учеб. пособие для студентов вузов, обучающихся 

по специальности "Энергообеспечение предприятий". – М.: Абрис, 

2012. – 318 с. Режим доступа: http://www.biblioclub.ru/book/117652/ 

  

http://www.biblioclub.ru/book/117652/
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Закрепление знаний, полученных студентами при изучении 

дисциплины «Основы конструкции и расчета карьерного транс-

порта». 

 

2. ГИДРОМЕХАНИЧЕСКАЯ ТРАНСМИССИЯ 

 

Гидромеханической трансмиссией оборудуют автосамосва-

лы грузоподъемностью от 15 до 90 т. Основной элемент гидроме-

ханической трансмиссии – гидротрансформатор, служащий для 

автоматического и бесступенчатого изменения крутящего момен-

та, передаваемого от дизеля на ведущие колеса. 

Общий вид гидромеханической передачи показан на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Гидромеханическая передача. Общий вид 

 

Гидромеханическая передача служит для изменения тягово-

го усилия на ведущих колесах самосвала в зависимости от до-

рожных условий, для облегчения управления транспортным 

средством и обеспечения безопасности движения, для движения 
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задним ходом, отсоединения двигателя от трансмиссии при его 

пуске и работе двигателя при остановке самосвала, а также обес-

печения работы гидросистем самосвала (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Гидромеханическая передача: 1 – масляный насос; 

2 – нагнетательная труба; 3 – фланец нагнетательной трубы; 

4 – трубка подвода смазки к согласующей передаче; 

5, 22 – кронштейны; 6 – регулировочные прокладки; 7 – механизм 

управления тормозом замедлителем; 8 – тормоз-замедлитель; 

9 – фильтр тонкой очистки масла; 10 – трубка управления 

тормозом замедлителем; замедлителю; 13 – золотниковая коробка; 

14 – корректирующий клапан; 15 – механизм привода управления 

тормозом замедлителем; 16 – гидротрансформатор; 17 – грузовой 

болт; 18 – пробка наливного отверстия; 19 – согласующая 

передача; 20 – пробка контрольного отверстия; 21 – смотровое 

окно (закрыто крышкой); 23 – коробка передач; 24 – пробка 

сливного отверстия; 25 – труба управления подпорным клапаном; 

26 – маслопровод от теплообменника двигателя; 27 – место уста-

новки гидравлического датчика, предотвращающего случайное 

переключение ступеней с изменением направления движения; 

28 – место под датчик масла в гидролинии смазки 
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Гидромеханическая передача представляет собой единый 

агрегат, состоящий из согласующей передачи, гидротрансформа-

тора, четырехвальной коробки передач с фрикционными муфта-

ми, гидродинамического тормоза-замедлителя и узлов гидравли-

ческой системы. Все агрегаты ее смонтированы в общем разъем-

ном корпусе, состоящем из картеров (корпусов) этих агрегатов. 

Для охлаждения масла гидромеханическая передача обору-

дована внешним контуром, состоящим из масляного радиатора 

или теплообменника и подводящего и отводящего трубопроводов. 

Управление гидромеханической передачей осуществляется 

пультом, с помощью которого выбирается режим работы. 

Переключение ступеней осуществляется блокировкой ше-

стерен с валами многодисковыми фрикционными муфтами. 

Гидромеханическая передача установлена на раме на опорах 

с резиновыми амортизаторами. Положение передачи, относи-

тельно двигателя, регулируется прокладками. 

Крутящий момент от двигателя к гидромеханической пере-

даче передается через карданную передачу. 

 

2.1. Согласующая передача 

 

Согласующая передача (рис. 3) служит для согласования ха-

рактеристик двигателя гидротрансформатора, а также для приво-

да насоса опрокидывающего механизма платформы. Она пред-

ставляет собой редуктор, картер которого крепится к картеру 

гидротрансформатора при помощи шпилек. 

Ведущий вал 17 установлен на подшипниках и соединен 

с карданным валом гидротрансмиссии через присоединительный 

фланец 9, который установлен на валу на шлицах. 

Крутящий момент от ведущего вала передается ведущей 

шестерне, которая через промежуточную шестерню 19 передает 

его ведомой шестерне и ведомому валу. 

Ведомый вал согласующей передачи жестко соединен с ве-

дущим валом гидротрансформатора. 

Каждый вал установлен на двух подшипниках, опорой кото-

рых являются стаканы 7 и 12, запрессованные в картер и зафик-

сированные штифтами. 
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В согласующей передаче шестерни силового ряда косозу-

бые, а все подшипники этого ряда ролике вые конические. 
 

 

Рисунок 3 – Согласующая передача: 1 – регулировочные прокладки, 

(разной толщины); 2 – штифты фиксаторы стаканов подшипников; 

3 – крышка ведомого вала; 4 – ведомый (вторичный) вал; 

5, 13 – роликовые радиально упорные подшипники; 6 – ведущая 

шестерня привода насоса; 7, 12 – стаканы подшипников; 8 – крышка 

промежуточного вала; 9 – фланец крепления карданного вала; 

10 – прорезная гайка; 11 – крышка ведущего вала; 14 – ведущая 

шестерня; 15 – крышка картера; 16 – картер; 17 – ведущий 

(первичный) вал; 18 – прижимная пластина; 19 – промежуточная 

шестерня; 20 – промежуточный вал; 21 – ведомая шестерня; 

22 – стакан 
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Между крышками валов и картером имеются регулировоч-

ные прокладки 1 (разной толщины) для обеспечения определен-

ного (конструктивного) осевого зазора в подшипниках. 

В согласующей передаче самосвалов БелАЗ-7548А, 75481, 

75483 установлен дополнительный насос 12 опрокидывающего 

механизма платформы. Для его привода на ведомом валу 3 и валу 

привода насоса установлена дополнительная пара шестерен 1, 7. 

Смазка шестерен согласующей передачи осуществляется 

из гидролинии питания гидротрансформатора передач. Масло 

подводится по трубке и через отверстие в верхней крышке стека-

ет на промежуточную шестерню, разбрызгивается и смазывает 

все остальные детали. 

 

2.2. Гидротрансформатор 

 

Гидротрансформатор – это гидродинамическая передача, 

которая передает механическую энергию через циркулирующий 

поток жидкости и автоматически бесступенчато изменяет в опре-

деленных пределах передаваемый крутящий момент в зависимо-

сти от внешней нагрузки. 

Гидротрансформатор способствует снижению динамических 

нагрузок в трансмиссии, обеспечивает устойчивую работу двига-

теля при изменении нагрузки на самосвал и позволяет получать 

малые скорости движения с увеличенным тяговым усилием на ве-

дущих колесах. В гидромеханической передаче применен ком-

плексный, одноступенчатый, блокируемый, четырехколесный 

гидротрансформатор. При больших нагрузках он увеличивает кру-

тящий момент, передаваемый от двигателя, а при малых нагрузках 

передает его без изменения, т.е. работает в режиме гидромуфты. 

Гидротрансформатор (рис. 4) состоит из колеса насоса 15, ко-

леса турбины 12 и двух реакторов 13 и 14, установленных на роли-

ковых муфтах свободного хода. Колеса насоса, турбины и реакто-

ров образуют торовую полость, в которой при работе гидромеха-

нической передачи постоянно циркулирует рабочая жидкость. 
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Рисунок 4 – Гидротрансформатор 

 

На рисунке 4: 1 – барабан фрикционной муфты блокировки; 

2 – стопорные кольца; 3 – ведущий вал гидромеханической пере-

дачи; 4, 6, 31, 37 – уплотнительные кольца; 5 – поршень фрикци-

онной муфты; 7 – ступица фрикционной муфты; 8 – картер; 
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9 – пробка наливного отверстия; 10 – кожух; 11 – крышка верхне-

го люка; 12 – колесо турбины; 13 – колесо первого реактора; 

14 – колесо второго реактора; 15 – колесо насоса; 16 – крышка 

подшипника; 17 – шарикоподшипник колеса насоса; 18 – веду-

щая, шестерня привода насосов; 19 – коробка передач; 20 – сту-

пица гидротрансформатора; 21 – шарикоподшипник ведущего 

вала; 22 распорное кольцо; 23, 26 – плавающие шайбы; 24 – упор-

ное кольцо (с буксой); 25 – обойма реактора; 27 – гайка крепле-

ния ступицы реакторов; 28 – промежуточная шестерня привода 

насосов; 29 – ступица реакторов; 30 – упорная ступица реакторов; 

32 – радиально-упорный шариковый подшипник; 33 – ступица 

колеса турбины; 34 – упорный диск фрикционной, муфты; 

35 – упорное кольцо; 36 – ведомый диск фрикционной муфты; 

38 – ведущий диск фрикционной муфты; 39 – ролик; 40 – толка-

тель; 41 – пружина; 42 – стержень пружины; 43 – болт 

Крутящий момент от двигателя передается к барабану 

фрикциона блокировки и через кожух гидротрансформатора 

к колесу насоса. 

Колесо насоса с кожухом 10 установлено на двух опорах. 

Одной опорой является шарикоподшипник колеса насоса, вто-

рой – ведомый вал согласующей передачи 

Колесо турбины крепится к ступице 33, установленной 

на ведущем валу 3 коробки передач. 

Колесо первого реактора на всех самосвалах одинаково и име-

ет 29 лопаток. Колесо второго реактора самосвалов БелАЗ-7540А, 

75404 имеет 25 лопаток, а самосвалов БелАЗ-7548А, 75481, 75483 

– 23 лопатки. 

Ступица гидротрансформатора 20 крепится к картеру и яв-

ляется распределителем масла, подаваемого для включения 

фрикционных муфт коробки передач и блокировки гидротранс-

форматора, а также в полость гидротрансформатора и в гидроли-

нию смазки для смазывания дисков фрикционных муфт и под-

шипников. На ступице гидротрансформатора на шлицах установ-

лена ступица реакторов 29, которая является неподвижной опо-

рой муфт свободного хода. 

Каждая муфта свободного хода состоит из обоймы 25 с кли-

новидными пазами для размещения роликов, упорных колец 

и роликов. Обойма соединяется с колесом реактора шлицами. 
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Колеса реакторов вращаются на упорных кольцах, в которые за-

прессованы бронзовые буксы 24. 

Осевые усилия колес реакторов воспринимаются бронзовы-

ми плавающими шайбами 23 и 26 и радиально-упорным шарико-

подшипником. 

Колеса реакторов устанавливаются таким образом, чтобы 

вращение их обеспечивалось по часовой стрелке (по направле-

нию вращения двигателя). При вращении против часовой стрелки 

колеса реакторов должны надежно заклиниваться роликами муфт 

свободного хода. 

Ведущая шестерня 18 жестко закреплена к насосному коле-

су и через промежуточные шестерни приводит во вращение ше-

стерни привода насосов гидромеханической передачи, опрокиды-

вающего механизма и рулевого управления. 

Фрикционная муфта блокировки гидротрансформатора со-

стоит из барабана 1, четырех ведущих 38 и четырех ведомых 36 

дисков, поршня 5, упорного диска 34 и ступицы 7. Блокировка 

и разблокировка муфты происходит автоматически в зависимо-

сти от частоты вращения колеса турбины. 

Принцип работы гидротрансформатора следующий. Насос-

ное колесо жестко связано с ведомым валом согласующего ре-

дуктора, а турбинное колесо с ведущим валом коробки передач. 

Насосное, турбинное и реакторное колеса образуют кольцевую 

рабочую полость гидротрансформатора, заполненную маслом 

под давлением 0,35...0,45 МПа. Масло, пройдя лопатки второго 

реактора, поступает к лопаткам насосного колеса, увлекается ими 

и под действием центробежных сил отбрасывается к периферии, 

попадая на лопатки турбинного колеса. Затем масло попадает в 

зависимости от режима работы гидротрансформатора на вогну-

тые или выпуклые стороны лопаток реактора. Реакторы пред-

ставляют собой изогнутые лопатки, установленные на муфтах 

свободного хода, и могут поворачиваться в сторону вращения как 

насосного, так и турбинного колеса. При вращении в разные сто-

роны происходит заклинивание муфт свободного хода и реакто-

ры останавливаются. 

Возможны два режима работы гидротрансформатора. Если 

оба или один реактор заклинены и момент на турбинном колесе 

Mт, Н·м, больше, чем на насосном Мн, то такой режим называют 
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гидротрансформаторным. Если реакторы расклинены, и увеличе-

ние крутящего момента не происходит, то режим называют ре-

жимом гидромуфты. 

При трогании автосамосвала с места или при движении 

по плохой дороге с большим сопротивлением частота вращения 

турбинного колеса nт, об/мин, значительно меньше частоты вра-

щения насосного колеса nн. Поток масла, выходя из турбинного 

колеса, попадает на вогнутую часть лопаток реакторов и закли-

нивает их. В этом случае суммарная сила действия потока на ло-

патки турбины будет равна силе, передаваемой через жидкость 

насосным колесам, и силе реакции взаимодействия потока с ло-

патками неподвижного реактора, так как турбина развивает 

наибольший момент. С увеличением частоты вращения турбин-

ного колеса крутящий момент, создаваемый турбиной, уменьша-

ется. При этом поток жидкости будет давить на обратную (вы-

пуклую) сторону лопаток реактора и расклинит сначала первый 

реактор (при nт = 1/2nн), а затем второй и гидротрансформатор 

перейдет в режим гидромуфты. 

Гидротрансформатор может обеспечить максимальное соот-

ношение моментов вращения турбинного и насосного колес Мт/Мн, 

равное 3,5 и называемое коэффициентом гидротрансформации. 

 

2.3. Коробка передач 

 

Коробка передач (рис. 5) – четырехвальная с управляемыми 

многодисковыми фрикционными муфтами. В коробке передач 

пять ступеней переднего хода и две заднего. Переключение сту-

пеней осуществляется блокировкой шестерен с валами многодис-

ковыми фрикционными муфтами. 

Шестерни коробки передач прямозубые, постоянного за-

цепления, в зависимости от функции и расположения соединены 

с валами неподвижно или установлены на подшипниках. 

Ведущий вал коробки передач 46 жестко связан с турбинным 

колесом гидротрансформатора. Крутящий момент от гидротранс-

форматора передается на ведущий вал коробки передач, на котором 

установлены фрикционные муфты и ведущие шестерни первой 

и второй ступеней, ведущая шестерня привода реверсивного вала 

и крыльчатка гидродинамического тормоза-замедлителя. 
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Рисунок 5 – Коробка передач 

 

На рисунке 5: 1 – картер гидромеханической передачи; 2, 63, 

68 – брызговики, шестерен; 3 – блок-шестерня привода насосов; 

4 – шарикоподшипник блок шестерни; 5 – шарикоподшипник ве-

домого вала; 6 – крышка датчик; 7 – датчик частоты вращения ве-
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домого вала (трубка Пито); 8 – роликовый сферический подшип-

ник; 9 – гидрораспределитель диапазонного вала; 10, 23 – крыши 

гидрораспределителей; 11 – ведущая шестерня понижающего 

диапазона; 12 – фрикционная муфта понижающего диапазона; 

13 – кожух трубки Пито; 14 – ведомая шестерня первой ступени; 

15 – гидрораспределитель ведущего вала; 16 – рычаг датчика; 

17 – датчик частот вращения ведущего вала (трубка Пито); 

18, 70 – упорные пластины подшипников; 13 – стопорное кольцо; 

20, 21 – упорные кольца; 22 – гидрораспределитель реверсивного 

вала; 24 – уплотнительное кольцо; 25, 65, 67 – упорные втулки; 

26 – фрикционная муфта первой ступени; 27 – фрикционная муф-

та заднего хода; 28, 30, 66 – втулки подвода смазки; 29 – ведущая 

шестерня первой, ступени; 32, 49, 61 – распорные кольца (втул-

ки); 31 – ведущая шестерня заднего хода; 33 – фрикционная муф-

та третьей ступени; 34 – шарикоподшипник; 35 – ведущая ше-

стерня третьей ступени; 36 – стаканы подшипников; 37 – ролико-

вые радиальные подшипники валов; 38 – ведомая шестерня ре-

версивного вала; 39 – шайба; 40 – реверсивный вал; 41 – ведущая 

шестерня второй ступени; 42 – фрикционная муфта второй сту-

пени; 43 – крыльчатка тормоза замедлителя; 44 – ведущая ше-

стерня привода реверсивного вала; 45 – ступиц тормоза замедли-

теля; 46 – ведущий вал; 47 – крышка тормоза-замедлителя; 

48 – корпус тормоза замедлителя; 50 – крышка шестерен ревер-

сивного вала; 51 – диапазонный вал; 52 – ведущая шестерня по-

вышающего диапазон; 53 – ведомая шестерня второй ступени; 

54 – фрикционная муфта повышающего диапазона; 55 – ведущая 

шестерня привода датчика спидометра; 56 – ведомый вал; 

57 – фланец ведомого вала; 58 – ведомая шестерня привода датчик 

спидометра; 59 – фильтр; 60 – ведомая шестерня третьей ступени; 

62 – ведомая шестерня повышающего диапазона; 64 – картер ко-

робки передач; 69 – ведомая шестерня понижающего диапазона 

В осевом отверстии ведущего вала установлен гидрораспре-

делитель 15, образующий четыре разобщенных канала для под-

вода рабочей жидкости к фрикционным муфтам ступеней, к муф-

те блокировки гидротрансформатора, а также для смазки под-

шипников шестерен и дисков фрикционных муфт. 

На диапазонном валу 51 установлены фрикционные муфты 

и ведущие шестерни понижающего и повышающего диапазонов. 



 14 

На барабанах фрикционных муфт понижающего и повышающего 

диапазонов закреплены ведомые шестерни первой и второй сту-

пеней соответственно. В крышке диапазонного вала закреплен 

гидрораспределитель 9, который вместе с гидрораспределителем, 

установленном в валу, образует три разобщенных канала для 

подвода рабочей жидкости к фрикционным муфтам и для смазки 

подшипников шестерен и дисков муфт. 

На реверсивном валу 40 установлены фрикционные муфты 

и ведущие шестерни третьей ступени и заднего хода, ведомая 

шестерня привода реверсивного вала. В крышке реверсивного ва-

ла закреплен гидрораспределитель такой же конструкции, как 

и гидрораспределитель диапазонного вала. 

На валах установлены втулки подвода смазки 28, 30, 66, от-

верстия в которых совмещены с пазами на шлицах валов. 

На ведомом валу 56 установлены ведомые шестерни понижа-

ющего и повышающего диапазонов, ведомая шестерня третьей 

ступени, блок-шестерня привода насосов, ведущая шестерня при-

вода датчика спидометра и фланец для крепления карданного вала. 

Каждый вал установлен на двух подшипниках. Опорой пе-

редних подшипников является картер гидромеханической пере-

дачи, задних – картер коробки передач. 

На ведущем и ведомом валах установлены гидравлические 

датчики частоты вращения этих валов, являющиеся источниками 

сигналов для исполнительных механизмов передачи. 

Датчик частоты вращения ведущего вала 17 в зависимости 

от частоты вращения этого вала подает сигнал на блокировку или 

разблокировку гидротрансформатора. 

Датчик частоты вращения ведомого вала 7 является элемен-

том в системе блокировки ступеней заднего хода. При включен-

ной ступени переднего хода на движущемся самосвале исключа-

ется возможность включения ступени заднего хода. 

При буксировании неисправного самосвала гидравлический 

датчик 7 является источником давления для смазки фрикционных 

муфт. 

При включении ступеней заднего хода крутящий момент на 

диапазонный вал передается с реверсивного вала. На третьей 

ступени крутящий момент с реверсивного вала передается непо-

средственно на ведомый вал. 
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Переключение ступеней осуществляется включением фрик-

ционных муфт (муфты), которые блокируют соответствующие 

шестерни с валами. 

На каждой ступени, кроме третьей, включаются две фрик-

ционные муфты (одна на ведущем или реверсивном валу и одна – 

на диапазонном). Диски остальных муфт в это время разомкнуты. 

Все фрикционные муфты конструктивно одинаковы и отли-

чаются только наличием в барабанах фланцев для крепления ко-

жуха гидравлического датчика частоты вращения ведущего вала 

(муфта первой ступени) и шестерен (муфты диапазонного вала). 

 

 
 

Рисунок 6 – Фрикционная муфта: 1 – пружина; 

2, 5, 6 – уплотнительные кольца; 3 – барабан; 4 – поршень; 

7, 12, 15 – опорные кольца; 8 – венец барабана; 9 – стопорное 

кольцо; 10 – ведомый диск; 11 – ведущий диск; 13 – упорный диск; 

14 – опора пружин 

 

При включении ступеней переднего хода, кроме третьей, 

крутящий момент передается сначала на диапазонный вал и далее 

на ведомый вал. 
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Фрикционная муфта (см. рис. 6) состоит из барабана 3, вен-

ца 8, поршня 4, ведущих 11 и ведомых 10 дисков, упорного диска 

13, отжимных пружин 1, опоры пружин 14 и опорных и уплотни-

тельных колец. Барабан и поршень образуют гидравлический ис-

полнительный цилиндр, посредством которого осуществляется 

сжатие пакета дисков для включения фрикционной муфты. 

При включении ступени рабочая жидкость подается сначала 

в «малый», а потом в «большой» цилиндры фрикционной муфты. 

Под давлением рабочей жидкости поршень перемещается, зазоры 

между ведущим и ведомыми дисками уменьшаются и, когда они 

будут полностью выбраны, перемещение поршня прекращается, 

давление жидкости в цилиндре увеличивается до расчетного, 

диски сжимаются и блокируют шестерню с валом: происходит 

включение ступени коробки передач. 

 

 
 

Рисунок 7 – Поршень фрикционной муфты: 1 – золотник клапана; 

2 – гильза; 3 – поршень; 4, 6 – штифты;5 – уплотнительное кольцо; 

7 – крышка клапана; 8 – пружина клапана; 9 – опорное кольцо; 

10 – пружина нажимного диска; 11 – нажимной диск 
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В поршне (рис. 7) установлен клапан плавности, состоящий 

из гильзы 2, золотника 1, крышки 7 и пружины 8. Клапан предна-

значен для регулирования давления рабочей жидкости в «боль-

шом» цилиндре фрикционной муфты при включении ступени. 

На цилиндрической поверхности поршня установлен нажим-

ной диск 11. Между диском и поршнем помещены пружины 10, 

которые после выключения ступени разводят диск и поршень, 

обеспечивая слив рабочей жидкости из «большого» цилиндра. 

 

2.4. Тормоз-замедлитель 

 

Тормоз-замедлитель (см. рис. 5) – гидродинамический ло-

пастного типа, установлен на ведущем валу коробки передач. Он 

является вспомогательной тормозной системой, предназначенной 

для поддержания постоянной скорости самосвала или ре-

гулирования ее при движении на спусках. 

Все гидромеханические передачи оборудуют гидромехани-

ческим тормозом-замедлителем лопастного типа. Тормозной эф-

фект гидрозамедлителя возникает при заполнении рабочей поло-

сти гидротрансформатора маслом, поступающим из гидравличе-

ской системы передачи. Эффект торможения происходит за счет 

перехода кинетической энергии в энергию тепла, отдаваемую 

маслу. Масло, циркулируя через радиатор, охлаждается. 

Гидродинамический тормоз-замедлитель состоит из корпуса 

48, крыльчатки 43 и крышки 47. На корпусе и на крышке, так же 

как и на крыльчатке, имеются лопатки определенного профиля, 

обеспечивающие создание тормозного момента. 

Тормозной момент тормоза-замедлителя возникает только 

при движении самосвала с включенной ступенью коробки пере-

дач, и после заполнения рабочей полости маслом и зависит от ча-

стоты вращения крыльчатки, которая определяется скоростью 

самосвала и включенной ступенью. 

Управление тормозом-замедлителем осуществляется из ка-

бины нажатием ногой на кнопку электрического выключателя. 

При нажатии на кнопку выключателя тормоз-замедлитель вклю-

чается, при отпускании – выключается. Положение кнопки не 

фиксируется. 
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При нажатии на кнопку выключателя ток подается на элек-

тромагнит 1 механизма привода управления тормозом-замедлителем 

(рис. 8). Якорь электромагнита перемещает золотник 6, и масло 

поступает к торцу золотника 10 (рис. 9) механизма управления 

тормозом-замедлителем. Под давлением масла золотник 10 пере-

мещается и открывает клапан 1. 

 

 
 

Рисунок 8 – Механизм привода управления тормозом-

замедлителем: 1 – электромагнит; 2 – толкатель; 

3, 10 – уплотнительные кольца; 4 – гильза пилота; 5 – корпус; 

6 – золотник пилота; 7 – шайба; 8 – пружина фиксатора; 

9 – крышка; 11 – пробка 

 

Масло из радиатора (теплообменника на самосвале БелАЗ-

75483) поступает в полость II механизм управления и через по-

лость 1 нагнетается в рабочую полость тормоза-замедлителя, 

а из нее через средние и верхние отверстия в гильзе 11 снова в ра-

диатор для охлаждения, т.е. при включенном тормозе медлителе 

образуется круг циркуляции масла через радиатор. 
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Рисунок 9 – Механизм управления тормозом-замедлителем: 

1 – клапан; 2 – седло клапана; 3 – стопорное кольцо; 4 – пружина; 

5, 7, 12 – уплотнительные кольца; 6 – верхняя крышка; 8 – угловая 

муфта; 9 – корпус; 10 – золотник; 11 – гильза; 13 – нижняя крышка; 

I – полость для подвода жидкости к тормозу замедлителю; 

II – полость для подвода жидкости от теплообменника; 

III – полость для отвода жидкости к теплообменнику; 

IV – полость для отвода жидкости из тормоза замедлителя; 

V – полость, сообщающая со сливным каналом; 

VI – канал подвода масла от механизма привода управления 

 

2.5. Гидравлическая система 

 

Гидравлическая система гидромеханической передачи име-

ет главную и вспомогательную магистрали питания гидротранс-

форматора и тормоза-замедлителя. К этим магистралям подклю-

чена магистраль смазки коробки передач и согласующего редук-

тора. Главная масляная магистраль предназначена для подачи 

масла в бустеры фрикционов при включении передач. В нее вхо-

дят маслоприемник, главный насос, редукционный клапан, 

предохранительный клапан, золотники переключения фрикцио-

нов и коробки передач. 
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Вспомогательная магистраль питания гидротрансформатора 

и тормоза-замедлителя включает в себя насос гидротрансформа-

тора, гидротрансформатор, тормоз-замедлитель, клапан гидро-

трансформатора, клапан включения тормоза-замедлителя, масля-

ный фильтр и масляный радиатор. Управление коробкой передач 

осуществляется установленным на рулевой колонке в специаль-

ном направляющем секторе рычажком, при повороте которого 

через систему тяг, перемещаются золотники, и включается необ-

ходимая передача. 

Питание гидравлической системы обеспечивается шесте-

ренным масляным насосом. 

Гидравлическая система гидромеханической передачи вы-

полняет следующие основные функции: 

– создание и поддержание необходимого давления рабочей 

жидкости во фрикционных муфтах коробки передач и фрикцион-

ной муфте блокировки гидротрансформатора; 

– обеспечение циркуляции рабочей жидкости через гидро-

трансформатор, гидродинамический тормоз-замедлитель (при его 

включении) и радиатор под определенным давлением для под-

держания нормального теплового режима гидромеханической 

передачи; 

– обеспечение смазки дисков фрикционных муфт и под-

шипников шестерен, деталей согласующей передачи. 

– автоматическую блокировку и разблокировку гидротранс-

форматора. 

 

2.6. Преимущества эксплуатации гидромеханической 

трансмиссии 

 

Применение этого типа трансмиссий на карьерных самосва-

лах грузоподъемностью свыше 100 т длительное время сдержи-

валось отсутствием достаточно надежных и долговечных гидро-

механических коробок передач. Однако американская фирма 

Allison в конце 70-х годов увеличила ресурс своей коробки пере-

дач модели DP-8961 с 1500 до 5000...8000 моточасов, что обеспе-

чило возможность ее применения на самосвалах, где раньше 

применялась только электротрансмиссия. 
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Практика показывает, что в карьерах с уклоном 10...12 % 

ресурс гидромеханических трансмиссий приближается к ресурсу 

электрических. 

Существенным преимуществом гидромеханической транс-

миссии в сравнении с электрической является ее меньшая стои-

мость. 

Рост цен на цветные металлы, в большом количестве при-

меняемые в конструкции генератора, мотор-колеса и других уз-

лах и деталях электрической трансмиссии, приводит к увеличе-

нию ее стоимости. По данным на 2007 г., стоимость только одно-

го мотор-колеса для самосвала класса 110...120 т в два раза выше 

стоимости гидромеханической коробки передач для такого же 

самосвала. Капитальный ремонт одного мотор-колеса на один 

самосвал в 4 раза выше стоимости капитального ремонта гидро-

механической трансмиссии. 

Еще одним важным преимуществом гидромеханической 

трансмиссии является меньшая стоимость технического обслу-

живания – примерно на 75 % ниже, чем электромеханической. 

Кроме того, потери мощности на привод агрегатов при гидроме-

ханической трансмиссии меньше, чем у самосвалов с электро-

приводом, что видно из табл. 1. 

Таблица 1 

 

Параметры 
Электро-

трансмиссия 

Гидромеханическая 

трансмиссия 

Мощность двигателя 750 750 

Привод вентилятора, генератора 60 60 

Гидротрансформатор - 2,25 

Насос опрокидывающего механизма 5,25 5,25 

Возбудитель генератора 5,25 - 

Вентилятор для охлаждения генератора 

и мотор-колеса 
26,25 - 

Мощность, поступающая в трансмиссию 653 683 

 

Более высокий КПД механической трансмиссии обеспечи-

вает еще большее снижение потерь мощности. КПД механиче-

ской трансмиссии на максимальной скорости достигает 84,5 % 

против 40 % у электромеханических трансмиссий. 
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Преимуществом гидромеханической трансмиссии является 

возможность получения большой мощности тормоза-

замедлителя. Например, мощность замедления трансмиссии 

Allison DP896 превышает 1200 кВт при совместной блокировке 

замедлителя и двигателя мощностью 50 кВт. Такая эффектив-

ность замедлителя обеспечивает безопасный спуск самосвала на 

уклонах 10...12 %. 

Кроме аспекта безопасности замедлители заметно снижают 

стоимость обслуживания и увеличивают срок службы фрикцион-

ных накладок тормозных механизмов (по эксплуатационным 

данным некоторых карьеров в 2...5 раз). 

Гидромеханические передачи имеют преимущества также 

и по массе. 

Сравнение результатов эксплуатации самосвала НD-1600М 

с самосвалом HD-1200 фирмы Komatsu с электрической транс-

миссией в одних и тех же условиях показало увеличение годовой 

производительности модели HD-1600M против HD-1200 на 57 %. 

Еще одним важным преимуществом гидромеханической 

трансмиссии является нечувствительность к угольной пыли, что 

делает более предпочтительной эксплуатацию самосвалов с такой 

трансмиссией на разработках угля. 

 

3. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какой грузоподъемности автосамосвалы оснащены гид-

ромеханической трансмиссией? 

2. Функции гидромеханической трансмиссии. 

3. Основные элементы гидромеханической трансмиссии. 

4. Расскажите о конструкции и функциях согласующей пе-

редачи. 

5. Объясните конструкцию гидротрансформатора. 

6. Принцип работы гидротрансформатора. 

7. Режимы работы гидротрансформатора. 

8. Понятие коэффициента гидротрансформации. 

9. Объясните конструкцию коробки передач, представлен-

ной на рис. 5. 

10. Поясните конструкцию фрикционной муфты (рис 6.) и ее 

поршня (рис. 7). 
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11. Назначение гидромеханического тормоза-замедлителя 

и принцип его работы. 

12. Функции гидравлической системы. 

13. Преимущества гидромеханической трансмиссии по срав-

нению с электрической трансмиссией. 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является практическое изучение процессов 

теплообмена на действующей установке, экспериментальное ис-

следование процесса теплопередачи и освоение методики расчета 

теплообменника «труба в трубе». 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Теплообменники типа «труба в трубе» широко используют-

ся в промышленности. Преимущество таких теплообменников 

заключается в разнообразии компоновок, они могут быть быстро 

собраны из стандартных элементов. При необходимости поверх-

ность теплообмена может быть увеличена за счет установки до-

полнительных секций. 

Теплообменник 

«труба в трубе» (рис. 1) 

представляет собой 

трубу 1, концентриче-

ски размещенную в 

трубе 2 большего диа-

метра с патрубками 3 

на концах для подвода 

теплоносителей от од-

ной секции к другой. 

Тепло передается от 

одного теплоносителя к другому через цилиндрическую стенку 

(рис. 2). Тепловой поток, переданный через стенку, прямо про-

порционален движущей силе процесса – средней разности темпе-

ратур между теплоносителями и обратно пропорционален терми-

ческому сопротивлению теплопередачи: 

tF
Q kF t

R


   ,    (1) 

где Q – тепловой поток, Вт; t  – средняя разность температур 

теплоносителей (температурный напор), ºС; R – термическое со-

противление теплопередачи, м2К/Вт; F – площадь теплопереда-

ющей поверхности, м2.  

Термическое сопротивление теплопередачи складывается из 

термического сопротивления теплоотдачи от горячего теплоно-

Рис. 1. Теплообменник «труба в трубе»:  

1 – внутренняя труба; 2 – наружная 

труба; 3 – патрубки 
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сителя к стенке трубы, термического сопротивления стенки и 

термического сопротивления теплоотдачи от стенки трубы к хо-

лодному теплоносителю. 

В случае цилиндрической 

стенки плотность тепло-

вого потока зависит от 

радиуса, поэтому при 

расчете термического со-

противления теплопере-

дачи цилиндрической 

стенки плотность тепло-

вого потока относят к 

внутренней или наруж-

ной поверхности стенки. 

Термическое сопротив-

ление теплопередачи ци-

линдрической стенки, 

отнесенное к единице внутренней поверхности стенки, равно 

1 2

1 2
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2
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T В Н

d d d
R R R R

d d
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где 1 – коэффициент теплоотдачи от теплоносителя, протекаю-

щего во внутренней трубе, к внутренней поверхности трубы, 

Вт/(м2К); 2 – коэффициент теплоотдачи от наружной поверхно-

сти трубы к теплоносителю, протекающему в кольцевом канале, 

Вт/(м2К); T – коэффициент теплопроводности материала внут-

ренней трубы (для стали 46,5 Вт/(мК)), Вт/(мК); dВ, dН – внут-

ренний и наружный диаметры внутренней трубы, м. 

Коэффициент k, обратный термическому сопротивлению 

теплопередачи, называется коэффициентом теплопередачи и рас-

считывается по зависимости: 
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Средняя разность температур определяется как среднелога-

рифмическая: 

Рис. 2. Теплопередача  

через цилиндрическую стенку: 

1 – внутренняя труба; 2 – кольцевой  

канал; 3 – профиль температуры 

d
В

 

D
Н

 

d
Н

 

Q 1 

1 3 2 

2 

D
В
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м

б

мб

t

t

tt
t








ln

,      (4) 

где tб – большая разность температур теплоносителей, С; tм – 

меньшая разность температур теплоносителей, С. 

Коэффициент теплоотдачи 1 при развитом турбулентном 

течении в трубах и каналах (Re  104) равен 
0,25

0,8 0,43 Pr
0,021 Re Pr

Prстd

 
   

 
,   (5) 

где Re
d 




 – критерий Рейнольдса; Pr
pc 




 – критерий 

Прандтля;  – средняя скорость движения теплоносителя, м/с;  – 

плотность теплоносителя, кг/м3;  – теплопроводность теплоно-

сителя, Вт/(мК); cp – изобарная теплоемкость теплоносителя, 

Дж/(кгК);  – коэффициент динамической вязкости теплоноси-

теля, Пас; d – эквивалентный диаметр, для трубы круглого сече-

ния равен внутреннему диаметру трубы dВ, для кольцевого канала 

d = DВ – dH, м. 

Определяющая температура – средняя температура тепло-

носителя. Расчет критерия Prст производится при средней темпе-

ратуре стенки трубы.  

При ламинарном и переходном режимах движения теп-

лоносителя (Re < 104) необходимо учитывать влияние свободно-

конвективного движения теплоносителя на теплоотдачу. Степень 

влияния свободной конвекции зависит от факторов: разности 

температур стенки и теплоносителя, коэффициента объемного 

расширения, скорости потока. Эти факторы учитываются ком-

плексом критериев GrPr.  

При значении комплекса GrPr  8105 коэффициент теплоот-

дачи в горизонтальной гладкой трубе рассчитывают по форму-

лам: 

при Re  3500: 

 
0,40,4

0,1
0,8 RePr GrPr

ст

d

d L

   
    

   
,   (6) 
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при Re  3500: 

0,8 0,40,022 Re Pr

n

стd

  
   

 
,    (7) 

где 
3 2

2
Gr

gd
t


 


 – критерий Грасгофа;  – коэффициент объ-

емного расширения, 1/К;  стt t t    – разность температуры 

теплоносителя и стенки, С; t  – средняя температура теплоноси-

теля, С; стt  – средняя температура внутренней поверхности тру-

бы (можно принять как среднеарифметическую между средними 

температурами горячего и холодного теплоносителя), С; L – 

длина трубы (теплопередающей  ее части), м; n = 0,11 при нагре-

вании теплоносителя; n = 0,25 при охлаждении теплоносителя. 

При значении комплекса GrPr  8105 коэффициент теплоот-

дачи определяется по зависимостям: 

при Re  2300: 
0,140,33

1,55 RePr
ст

d

d L

   
    

   
,   (8) 

при Re  2300: 

0,9 0,430,008 Re Pr
d


  .    (9) 

В формулах (6) – (9) определяющая температура – средне-

арифметическая температура стенки и теплоносителя. Коэффи-

циент динамической вязкости ст находится при температуре 

стенки. Теплофизические свойства теплоносителей в зависимости 

от температуры приведены в справочной литературе [2–4]. 

Тепловой поток, отданный горячим теплоносителем, равен 

Q c G t tp1 1 1 11 12  ,     (10) 

а полученный холодным теплоносителем 

Q c G t tp2 2 2 21 22  ,     (11) 

где  G1, G2 – массовые расходы горячего и холодного теплоноси-

телей соответственно, кг/с; t11, t12 – температура на входе и выхо-

де горячего теплоносителя, ºС; t21, t22 – температура на входе и 

выходе холодного теплоносителя, ºС. 
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА  

И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Схема лабораторной установки представлена на рис. 3. Теп-

лообменник «труба в трубе» состоит из 4-х секций, расположен-

ных горизонтально. Секции 1 состоят из наружной трубы боль-

шого диаметра 2, и внутри этой трубы проходит труба меньшего 

диаметра 3, по которой протекает горячая вода. Между наружной 

и внутренней трубами образуется кольцевой зазор 4, по которому 

протекает холодная вода (см. сечение A-А). Секции теплообмен-

ника соединяются коленами 5, выполненными без теплоизоля-

ции.  

В установку из системы холодного водоснабжения подается 

холодная вода (ХВ), из системы отопления – горячая (ГВ). Расход 

холодной воды регулируется вентилем 6, горячей – вентилем 7. 

Расходы холодной и горячей воды измеряются счетчиками 8 и 9.  

Холодный поток воды поступает в теплообменник и дви-

жется по кольцевому зазору между наружной поверхностью тру-

бы 3 и внутренней поверхностью наружной трубы 2 (см. сечение 

А-А), называемому межтрубное пространство. Направление дви-

жения холодной воды можно изменять вентилями 10, 11, 12, 13 

блока управления режимами и схемами движения. Горячая вода 

подается в малую внутреннюю трубу и движется по трубному 

пространству. В процессе теплообмена холодная вода нагревает-

ся, а горячая охлаждается. Температуры холодного и горячего 

теплоносителей на входе и выходе теплообменника измеряют 

термометрами или термопарами, подключенными к показываю-

щим измерителям-регуляторам фирмы «ОВЕН» 14, 15 – холод-

ной воды; 16, 17 – горячей воды.  

В табл. 1 представлены основные размеры теплообменного 

аппарата «труба в трубе». 

В ходе выполнения лабораторной работы производят сле-

дующие измерения: расходы холодной и горячей воды с помо-

щью счетчиков 8 и 9 за определенное время. Также измеряют 

температуры холодного и горячего теплоносителей на входе и 

выходе теплообменника термопарами. Измерения заносят в 

табл. 1 Приложения. 
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4. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

1. Уточняем индексы у теплоносителей и место их движения 

(пространство теплообменного аппарата). 

Индекс Теплоноситель Пространство теплообменника 

1 горячая вода трубное пространство 

2 холодная вода межтрубное пространство 

Рис. 3. Схема лабораторной установки 

«теплообменник «труба в трубе»: 

1 – секция теплообменника; 2 – наруж-

ная труба; 3 – внутренняя труба; 4 – 

кольцевой зазор; 5 – соединительное 

колено; 6 – вентиль подачи; 7 – вен-

тиль подачи горячей воды; 

холодной воды;  

ТРМ1 ТРМ1 

ТРМ1 ТРМ1 

ХВ 

ХВ  

на слив 

ГВ 

ГВ 

на слив 

t11 

t12 

t21, t22 

t21, t22 

7 
14 

16 

17 

15 

10 11 

12 
13 

9 

8 

18 

6 

20 

19 21 

1 2 

3 

5 

А 

А 

8, 9 – счетчики холодной и горячей воды; 10, 11, 12, 13 – вентили  

задания схемы движения (прямоток, противоток); 14, 15 – термометры 

холодной воды; 16, 17 – термометры горячей воды; 18 – измеритель  

регулятор холодной воды (вход – прямоток; выход – противоток);  

19 – измеритель регулятор холодной воды (при прямотоке – на выходе; 

при противотоке – на входе); 20, 21 – измеритель регулятор горячей  

воды на входе и выходе; ГВ – горячая вода; ХВ – холодная вода 

DВ 

2 

DН 

dН 

dВ 

3 

4 

А-А 
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2. По показаниям счетчиков определяют объемные расходы 

теплоносителей, м3/с, 
3

1
1

1

10 b
V






; 
3

2
2

2

10 b
V






. 

3. Из геометрических размеров теплообменника (табл. 1) 

рассчитывают площадь сечения каждого потока, м2, 

2

1
4

Вd
S


 ; 

 2 2

2
4

В НD d
S

 
 . 

Таблица 1 
Наименование элемента Размер 

Наружная труба 

- наружный диаметр 
нD , м 0,048 

- внутренний диаметр 
вD , м 0,040 

- толщина стенки 
н , м 0,004 

- длина секции аппарата 
сL , м 1,0 

- общая длина аппарата 
апL , м 4,0 

Внутренняя труба 

- наружный диаметр 
нd , м 0,025 

- внутренний диаметр 
вd , м 0,020 

- толщина стенки 
в , м 0,0025 

4. Вычисляют скорости движения теплоносителей, м/с, 

1
1

1

V

S
  ; 2

2

2

V

S
  . 

5. Находят определяющие температуры теплоносителей, С, 

11 12
1

2
ср

t t
t


 ; 21 22

2
2

ср

t t
t


 . 

6. Массовые расходы рассчитывают через объемные, кг/с, 

1 1 1G V  ; 2 2 2G V  , 

где 1 и 2 – плотность воды в зависимости от определяющей 

температуры берут из табл. 3 приложения, кг/м3. 

Критерии Re1 и Re2 для теплоносителей во внутренней трубе 

и кольцевом канале теплообменника находят как 

1 1 1
1

1

Re
d 




; 2 2
2

2

Re эd 



, 

где 1 и 2 – динамический коэффициент вязкости в зависимости 

А-А 
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от определяющей температуры (табл. 3 приложения), Пас; опре-

деляющий размер – см. описание уравнения (3). 

2. По значениям критерия Рейнольдса определяют режим 

движения теплоносителя (ламинарный, переходный, турбулент-

ный) и рассчитывают коэффициенты теплоотдачи 1 во внутрен-

ней трубе и 2 в кольцевом канале по формулам (3) – (7). Все 

теплофизические свойства берут из табл. 3 приложения. 

3. Вычисляют термическое сопротивление по уравнению (2) 

расчетный коэффициент теплопередачи k по формуле (3), сред-

нюю разность температур по формуле (4). 

4. По формуле (1) рассчитывают тепловой поток Q, пере-

данный через стенку трубы от одного теплоносителя к другому. 

Вычисляют количества тепла Q1, отданное горячим теплоносите-

лем, по формуле (10) и Q2, полученное холодным теплоносите-

лем, по уравнению (11). 

5. Полученные данные заносят в табл. 2 Приложения. 

6. Выводы формулируются по значениям теплового потока 

Q, переданного через стенку трубы от одного теплоносителя к 

другому, количеству теплоты Q1, отданное горячим теплоносите-

лем, и Q2, полученное холодным теплоносителем. 

5. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

Запрещается: 

1. Производить исправления в электросхеме, находящейся 

под напряжением. 

2. Оставлять работающий лабораторный стенд, находящий-

ся под напряжением без присмотра. 

3. Работать с незаземленным оборудованием. 

4. Касаться проводников, металлических клемм и других де-

талей, находящихся под электрическим напряжением. 

5. Если возникло возгорание, следует немедленно обесто-

чить лабораторную установку, вызвать пожарную команду и ту-

шить огонь только углекислотным огнетушителем. 

6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

Отчет оформляется на листах бумаги формата А4 в соответ-

ствии со стандартами. Отчет должен содержать: 

а) титульный лист установленной формы; 
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б) краткое изложение теоретических положений; 

в) принципиальную схему установки; 

г) таблицы измеренных и рассчитанных величин; 

д) обработку результатов опыта; 

е) выводы. 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Расчет теплопередачи через цилиндрическую стенку 

при граничных условиях третьего рода. 

2. Основные типы теплообменных аппаратов. Достоинства 

и недостатки теплообменника «труба в трубе». 

3. Движущая сила процесса теплопередачи, термическое со-

противление процессу. 

4. Расчет среднего температурного напора между теплоно-

сителями при прямотоке, противотоке, перекрестном и смешан-

ном токе. 

5. Как выбирается определяющая температура, что такое 

определяющий размер? Определите эквивалентный диаметр в 

кольцевом канале. 

6. Что является движущей силой при свободной конвекции? 

7. Как влияют теплофизические свойства теплоносителей на 

теплопередачу? 

8. Назовите основное уравнение теплопередачи, поясните. 

Дайте определение коэффициенту теплопередачи. 

9. Смысл критерия Нуссельта. 

10. Что характеризует критерий Прандтля? 

8. ЛИТЕРАТУРА 

1. Исаченко, В. П. Теплопередача / В. П. Исаченко, В. А. 
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2. Касаткин, А. Г. Основные процессы и аппараты химиче-

ской технологии / А. Г. Касаткин. – М.: Альянс, 2005. – 753 с. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Таблица 1 

Измеряемые величины 

Схема 

движения 

Горячий теплоноситель Холодный теплоноситель 

t11, 

С 

t12, 

С 

показание 

счетчика b1, л 

время 

1, с 

t21, 

С 

t22, 

С 

показание 

счетчика b2, л 

время 

2, с 

         

Таблица 2 

Расчетные величины 

Г
о
р

яч
и

й
 

те
п

л
о
н

о
си

те
л
ь 

Объемный расход V1, м
3
/с  

Площадь сечения потока S1, м
2 

 

Определяющая температура tср1, С  

Массовый расход G1, кг/с  

Скорость потока w1, м/с  

Критерий Рейнольдса Re1  

Коэффициент теплоотдачи 1, Вт/(м
2
К)  

Количество выделившейся теплоты Q1, Вт  

Х
о

л
о

д
н

ы
й

 

те
п

л
о
н

о
си

те
л
ь 

Объемный расход V2, м
3
/с  

Площадь сечения потока S2, м
2 

 

Определяющая температура tср2, С  

Массовый расход G2, кг/с  

Скорость потока w2, м/с  

Критерий Рейнольдса Re2  

Коэффициент теплоотдачи 2, Вт/(м
2
К)  

Количество воспринятой теплоты Q2, Вт  

Коэффициент теплопередачи k, Вт/(м
2
К)  

Термическое сопротивление теплопередачи R, (м
2
К)/Вт  

Средний температурный напор t , К  

Площадь поверхности теплообмена F, м
2 

 

Тепловой поток, переданный через стенку, Q, Вт  
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Таблица 3 

Теплофизические свойства воды в зависимости от температуры 

 

 

t,
 

С
 


, 
к
г/

м
3
 


, 
м

П
а

с 

c p
, 

к
Д

ж
/(

к
г

К
) 


, 
В

т/
(м
К

) 

t,
 

С
 


, 
к
г/

м
3
 


, 
м

П
а

с 

c p
, 

к
Д

ж
/(

к
г

К
) 


, 
В

т/
(м
К

) 

0 999,8 1,792 4,217 0,5609 36 993,7 0,7085 4,179 0,6247 

1 999,9 1,731 4,215 0,5628 38 993,0 0,6814 4,179 0,6277 

2 999,9 1,673 4,212 0,5647 40 992,3 0,6560 4,179 0,6307 

3 1000,0 1,619 4,210 0,5667 42 991,5 0,6321 4,179 0,6333 

4 1000,0 1,567 4,207 0,5686 44 990,7 0,6097 4,180 0,6359 

5 1000,0 1,519 4,205 0,5705 46 989,8 0,5883 4,180 0,6384 

6 1000,0 1,473 4,202 0,5724 48 988,9 0,5683 4,181 0,6410 

7 999,9 1,428 4,200 0,5743 50 988,0 0,5494 4,181 0,6436 

8 999,9 1,386 4,197 0,5763 52 987,1 0,5315 4,182 0,6457 

9 999,8 1,346 4,195 0,5782 54 986,2 0,5146 4,183 0,6479 

10 999,7 1,308 4,192 0,5801 56 985,2 0,4985 4,183 0,6500 

12 999,6 1,236 4,190 0,5838 58 984,2 0,4832 4,184 0,6522 

14 999,3 1,171 4,188 0,5875 60 983,2 0,4688 4,185 0,6543 

16 999,0 1,111 4,186 0,5911 62 982,1 0,4550 4,186 0,6560 

18 998,7 1,056 4,184 0,5948 64 981,1 0,4418 4,187 0,6578 

20 998,3 1,005 4,182 0,5985 66 979,9 0,4293 4,188 0,6595 

22 997,8 0,9579 4,181 0,6019 68 978,8 0,4174 4,189 0,6613 

24 997,4 0,9142 4,180 0,6053 70 977,7 0,4061 4,190 0,6630 

26 996,8 0,8737 4,180 0,6088 72 976,5 0,3952 4,191 0,6644 

28 996,3 0,8360 4,179 0,6122 74 975,3 0,3849 4,192 0,6657 

30 995,7 0,8007 4,178 0,6156 76 974,1 0,3750 4,194 0,6671 

32 995,1 0,7679 4,178 0,6186 78 972,9 0,3655 4,195 0,6684 

34 994,4 0,7371 4,178 0,6216 80 971,6 0,3565 4,196 0,6698 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Изучение классификации, маркировки и области примене-

ния наиболее распространенных сплавов цветных металлов. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

2.1. Алюминиевые сплавы 

 

Алюминиевые сплавы по технологическому признаку раз-

деляют на деформируемые, которые обрабатывают прокаткой, 

прессованием, ковкой и штамповкой, и литейные, предназначен-

ные для фасонного литья. Деформируемые сплавы по способно-

сти упрочняться термической обработкой делят на сплавы, 

упрочняемые и не упрочняемые термообработкой (упрочняющей 

термической обработкой для алюминиевых сплавов являются за-

калка и старение – длительная выдержка при нормальной или по-

вышенной температуре). 

Деформируемые алюминиевые сплавы (таблица 1) изготав-

ливают по ГОСТ 4784-97.  

К сплавам, упрочняемым термической обработкой, относят: 

1. Дуралюмины. Это сплавы системы Аl-Cu-Mg. Их марки-

руют буквой Д и цифрой, обозначающей условный номер сплава. 

Например: Д1 – дуралюмин, условный номер 1. 

Дуралюмины удовлетворительно обрабатываются резанием, 

хорошо свариваются точечной сваркой. Из них изготавливают 

обшивки, шпангоуты и лонжероны самолетов, силовые каркасы, 

строительные конструкции, кузова грузовых автомобилей и т.д. 

2. Высокопрочные сплавы. К ним относят сплавы системы 

Al-Zn-Mg-Cu. Их маркируют буквой В и цифрой, обозначающей 

условный номер сплава. 

Например: В93 – высокопрочный сплав, условный номер 93. 

Высокопрочные сплавы прочнее, чем дуралюмины, но пла-

стичность их ниже. Они хорошо обрабатываются резанием и сва-

риваются точечной сваркой. Такие сплавы применяют в самоле-

тостроении для нагруженных конструкций. 
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Таблица 1 

Химический состав (ГОСТ 4784-97) и механические свойства 

некоторых деформируемых алюминиевых сплавов 
 

Марка 

сплава 

Содержание элементов 

(остальное Al), % Вид полуфабриката, вид 

термической обработки 

Механические свойства 

σв, МПа 

σ0,2, 

МПа 
δ, % НВ 

Cu Mg Mn прочие 
Не менее 

Д1 3,5-4,5 0,4-0,8 0,4-1,0 - 

Листы, закалка и старение 

Прессованные прутки, 

закалка и старение 

400 

480 

240 

320 

20 

14 

95 

- 

Д16 3,8-4,9 1,2-1,8 0,3-0,9 - 

Листы, закалка и старение 

Прессованные прутки, 

закалка и старение 

440 

530 

330 

400 

18 

11 

105 

- 

В95 1,4-2,0 1,8-2,8 0,2-0,6 
5-7 Zn, 

0,10-0,25 Cr 

Листы, закалка и старение 

Прессованные прутки, 

закалка и старение 

540 

600 

470 

560 

10 

8 

150 

150 

АК6 1,8-2,6 0,4-0,8 0,4-0,8 0,7-1,2 Si Поковки, закалка и старение 400 299 12 100 

АК8 3,9-5,0 0,2-0,8 0,4-1,0 0,5-1,2 Si Поковки, закалка и старение 480 380 9 135 

АМц - - 1,0-1,5 - Листы, отжиг 130 50 20 30 

АМг2 - 1,7-2,4 0,1-0,5 - Листы, отжиг 190 100 23 45 

АМг6 - 5,8-6,8 0,5-0,8 
0,02-0,10 Ti, 

0,002-0,005Be 
Листы, отжиг 340 170 20 70 

2
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3. Ковочные сплавы. Это сплавы системы Al-Cu-Mg-Si. Их 

маркируют буквами АК и цифрой, обозначающей условный но-

мер сплава. 

Например: АК6 – алюминиевый ковочный сплав, условный 

номер 6. 

Такие сплавы обладают хорошей пластичностью и стойко-

стью к образованию трещин при горячей пластической деформа-

ции. Они хорошо обрабатываются резанием и удовлетворительно 

свариваются контактной сваркой. Ковочные сплавы используют 

для изготовления средненагруженных деталей сложной формы: 

подмоторных рам, фитингов, крыльчаток лопастей винтов верто-

лета и т.д. 

К алюминиевым сплавам, не упрочняемым термической об-

работкой, относят: 

1. Сплавы алюминия с марганцем. Примером такого сплава 

является сплав АМц, содержащий 1-1,5 % марганца. 

2. Сплавы алюминия с магнием. Такие сплавы маркируют 

буквами АМг и цифрой, указывающей среднее содержание маг-

ния в сплаве. 

Например: АМг2 – деформируемый сплав алюминия с маг-

нием, содержащий около 2 % магния. 

Сплавы алюминия с марганцем и магнием легко обрабаты-

ваются давлением, хорошо свариваются и обладают высокой 

коррозионной стойкостью. Обработка резанием затруднена. Их 

применяют для сварных и клепаных конструкций, испытываю-

щих небольшие нагрузки и требующих высокого сопротивления 

коррозии: емкости для жидкости, баки для бензина, трубопрово-

ды, палубные надстройки, переборки судов и т.д. 

Литейные алюминиевые сплавы (таблица 2) по ГОСТ 1583-93 

маркируют буквами и цифрами. Первая буква А означает основу 

сплава (алюминий), последующие буквы – основные легирующие 

компоненты (К – кремний, М – медь, Ц – цинк, Мг – магний, 

Мц – марганец, Кд – кадмий), а цифры – среднее содержание ком-

понентов в процентах. Отсутствие цифры означает, что данного 

компонента в сплаве около 1 %. 

 



 

Таблица 2 

Химический состав (ГОСТ 1583-93) и механические свойства 

некоторых литейных алюминиевых сплавов 
 

Марка 

сплава* 

Содержание элементов (остальное Al), % Способ литья, вид 

термической обра-

ботки 

Механические свойства 

σв, 
МПа 

σ0,2, 

МПа 

δ, 

% 
НВ 

Si Mg Cu Mn прочие 
Не менее 

АК12 

(АЛ2) 
10-13 - - - - 

В песчаные формы, 

отжиг 
180 80 6 50 

АК9 

(АЛ4) 
8,0-10,5 0,17-0,30 - 0,2-0,5 - 

В песчаные формы, 

закалка и старение 
260 200 4 75 

АК7 

(АЛ9) 
6-8 0,2-0,4 - - - 

Под давлением, без т.о. 

В песчаные формы, 

закалка старение 

220 

 

220 

120 

 

160 

2 

 

3 

50 

 

75 

АК8М 

(АЛ32) 
7,5-9,0 0,3-0,5 1,0-1,5 0,3-0,5 0,1-0,3 Ti Под давлением, без т.о. 270 160 3 80 

АМ5 

(АЛ19) 
- - 4,5-5,3 0,6-1,0 0,15-0,35 Ti 

В песчаные формы, 

закалка и старение 
360 250 3 100 

АМг10 

(АЛ27) 
- 9,5-11,5 - - 

0,05-0,15 Be 

0,05-0,20 Zr 

0,05-0,15 Ti 

В песчаные формы, 

закалка 
360 180 15 75 

*В скобках приведено старое обозначение марки сплава. 

4
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Например: АК5М – литейный алюминиевый сплав, содер-

жащий около 5 % кремния и 1 % меди. 

К литейным алюминиевым сплавам относят: 

1. Сплавы алюминия с кремнием (силумины) марок АК12, 

АК9, АК7, АК8М и др. Силумины обладают высокими литейны-

ми свойствами, хорошо свариваются, сравнительно легко обраба-

тываются резанием. Их применяют для изготовления средних 

и крупных литых деталей ответственного назначения: корпусов 

компрессоров, картеров и блоков цилиндров двигателей и т.д. 

2. Сплавы алюминия с медью марок АМ5, АМ4, 5Кд. Эти 

сплавы обладают высокой прочностью при обычных и повышен-

ных температурах, хорошо обрабатываются резанием и сварива-

ются, но обладают низкими литейными свойствами. Их исполь-

зуют для отливки небольших деталей простой формы (арматуры, 

кронштейнов и т.д.). 

3. Сплавы алюминия с магнием (магналии) марок АМг10, 

АМг5Мц и др. Такие сплавы обладают высокой коррозионной 

стойкостью, прочностью, вязкостью и хорошей обрабатываемо-

стью резанием, но, как и сплавы системы Al-Cu, имеют невысо-

кие литейные свойства. Их применяют для изготовления деталей, 

работающих в условиях высокой влажности в судостроении 

и авиации: деталей приборов, вилок шасси и хвостового опере-

ния, штурвалов и т.д. 

 

2.2. Магниевые сплавы 

 

Магниевые сплавы, как и алюминиевые, по технологиче-

скому признаку делят на деформируемые и литейные, по способ-

ности упрочняться термической обработкой – на упрочняемые 

и не упрочняемые термообработкой (закалкой и старением). 

Деформируемые магниевые сплавы (таблица 3) разработаны 

по ГОСТ 14957-76 на базе систем Mg-Mn, Mg-Al-Zn, Mg-Zn-Zr 

и Mg-Li. Их маркируют буквами МА и цифрой, обозначающей 

условный номер сплава. 

Например: МА5 – деформируемый магниевый сплав, услов-

ный номер 5. 
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Литейные магниевые сплавы (таблица 3) по ГОСТ 2856-79 

изготавливают на базе систем Mg-Al-Zn, Mg-Zn-Zr и Mg-Nd. Эти 

сплавы маркируют буквами МЛ и цифрой, обозначающей услов-

ный номер сплава. 

Например: МЛ8 – литейный магниевый сплав, условный 

номер 8. 

Сплавы магния обладают малой плотностью, высокой 

удельной прочностью и удельной жесткостью. Они хорошо обра-

батываются резанием, легко шлифуются и полируются, удовле-

творительно свариваются дуговой и контактной сваркой. К недо-

статкам относятся меньшая, чем у алюминиевых сплавов, корро-

зионная стойкость, худшие литейные свойства, малый модуль 

упругости, склонность к газонасыщению, окислению и воспламе-

нению при выплавке. 

Магниевые сплавы широко применяются в самолетострое-

нии (корпуса приборов, насосов, фонари и двери кабины и т.д.), 

ракетной технике (корпуса ракет, обтекатели, топливные и кис-

лородные баки, стабилизаторы), конструкциях автомобилей, осо-

бенно гоночных (корпуса, колеса, помпы и т.д.), в приборострое-

нии (корпуса и детали приборов). 

 

2.3. Медные сплавы 

 

По химическому составу сплавы меди делят на две основные 

группы: латуни (сплавы меди с цинком) и бронзы (сплавы меди 

с другими элементами). Бронзы, в свою очередь, подразделяют на 

оловянные и безоловянные. По технологическому признаку мед-

ные сплавы делят на деформируемые и литейные, по способности 

упрочняться с помощью термической обработки – на упрочняе-

мые и не упрочняемые термообработкой. 

Сплавы меди маркируют буквами Л (латунь) или Бр (бронза), 

после чего следуют буквы и цифры, обозначающие составляющие 

сплав элементы и среднее содержание этих элементов в процентах. 

Условные обозначения элементов в медных сплавах: А – 

алюминий, Б – бериллий, Ж – железо, К – кремний, Мц – марганец, 

Н – никель, О – олово, С – свинец, Ф – фосфор, Х – хром, Ц – цинк. 

 



 

 

Таблица 3 

Химический состав и механические свойства некоторых магниевых сплавов 

 

Марка 

сплава 

Содержание элементов (остальное Mg), % 
Вид термической 

обработки 

Механические свойства 

σв, 
МПа 

σ0,2, 

МПа 
δ, % НВ 

Mn Zn Al прочие 
Не менее 

Деформируемые сплавы (ГОСТ 14957-76) 

МА5 0,15-0,50 0,2-0,8 7,8-9,2 - Закалка и старение 320 220 14 55 

МА11 1,5-2,5 - - 

2,5-3,5 Nd, 

0,10-0,22 

Ni 

Закалка и старение 280 140 10 - 

МА14 - 5-6 - 0,3-0,9 Zr Закалка и старение 350 300 9 60 

МА19 - 5,5-7,0 - 

0,5-0,9 Zr, 

0,2-1,0 Cd, 

1,4-2,0 Nd 

Закалка и старение 380 330 5 80 

Литейные сплавы (ГОСТ 2856-79) 

МЛ5 0,15-0,50 0,2-0,8 7,5-9,0 - Закалка и старение 255 120 6 25 

МЛ8 - 5,5-6,6 - 
0,7-1,1 Zr, 

0,2-0,8 Cd 
Закалка и старение 255 155 5 - 

МЛ12 - 4-5 - 0,6-1,1 Zr Закалка и старение 270 160 6 - 

МЛ10 - 0,1-0,7 - 
0,4-1,0 Zr, 

2,2-2,8 Nd 
Без т.о. 200 95 6 26 

МЛ15 - 4-5 - 
0,7-1,1 Zr, 

0,6-1,2 La 
Без т.о. 210 130 3 28 

7
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В марках деформируемых латуней (таблица 4) первые две 

цифры после буквы Л по ГОСТ 15527-2004 обозначают среднее 

содержание меди в процентах. Цифры, указывающие содержание 

других элементов в сплаве, пишут через тире после всех букв, 

обозначающих эти элементы. Содержание цинка определяют 

по разности от 100 %. 

Например: Л70 – деформируемая латунь, содержащая около 

70 % меди и 100 – 70 = 30 % цинка;  

ЛО70-1 – деформируемая латунь, содержащая 70 % меди, 

1 % олова и 100 – 70 – 1 = 29 % цинка;  

ЛАЖ60-1-1 – деформируемая латунь, содержащая 60 % ме-

ди, 1 % алюминия, 1 % железа и 100 – 60 – 1 – 1 = 38 % цинка. 

Деформируемые латуни хорошо поддаются холодной обра-

ботке давлением, обработке резанием, имеют высокую коррози-

онную стойкость. 

Из них изготавливают радиаторные трубки, гильзы патро-

нов и снарядов, сильфоны, втулки, тройники, штуцеры, токопро-

водящие детали электрооборудования и т.д. 

В литейных латунях (таблица 4) по ГОСТ 17711-93 среднее 

содержание элемента в процентах ставят сразу после буквы, обо-

значающей данный элемент. Отсутствие цифры означает, что 

данного элемента в сплаве около 1 %. Содержание меди опреде-

ляют по разности от 100 %. 

Например: ЛЦ40С – литейная латунь, содержащая 40 % 

цинка, 1 % свинца и 100 – 40 – 1 = 59 % меди;  

ЛЦ40Мц3Ж – литейная латунь, содержащая 40 % цинка, 3 % 

марганца, 1 % железа и 100 – 40 – 3 – 1 = 56 % меди. 

Литейные латуни обладают хорошей жидкотекучестью, 

коррозионной стойкостью и антифрикционными свойствами. 

Из них изготавливают втулки, сепараторы шариковых и ролико-

вых подшипников, гребные винты и их лопасти и т.д. 

В марках деформируемых бронз (таблица 5) содержание ос-

новного компонента – меди – не указывают, а определяют по раз-

ности от 100 %. Цифры, указывающие содержание элементов 

в сплаве, пишут через тире после всех букв, обозначающих эти 

элементы. 



 

 

Таблица 4 

Химический состав и механические свойства некоторых латуней 

 

Марка 

сплава 

Содержание элементов  

(остальное Zn), % 
Вид полуфабриката, 

вид термической обработки 

или способ литья 

Механические 

свойства 

σв, МПа δ, % НВ 

Cu прочие 
Не менее 

Деформируемые латуни (ГОСТ 15527-2004) 

Л90 88-91 - Листы, отжиг 230 36 60 

Л63 62-65 - Листы, отжиг 290 38 70 

ЛО70-1 69-71 1,0-1,5 Sn Трубы, отжиг 314 55 47 

ЛА77-2 76-79 1,7-2,5 Al Трубы, отжиг 300 23 - 

ЛК80-3 79-81 2,5-4,0 Si Прутки, отжиг 275 53 93 

ЛАН59-3-2 57-60 2,5-3,5 Al, 2-3 Ni Прутки, отжиг 440 40 108 

Литейные латуни (ГОСТ 17711-93) 

ЛЦ40Мц3Ж 53-58 0,5-1,5 Fe, 3-4 Mn В песчаные формы 441 18 90 

ЛЦ38Мц2С2 57-60 1,5-2,5 Pb, 1,5-2,5 Mn В песчаные формы 245 15 80 

ЛЦ40С 57-61 0,8-2,0 Pb В кокиль 215 20 80 

ЛЦ30А3 66-68 2-3 Al В песчаные формы 294 12 80 

ЛЦ16К4 78-81 3,0-4,5 Si В песчаные формы 294 15 100 

ЛЦ14К3С3 77-81 2-4 Pb, 2,5-4,5 Si В кокиль 294 15 100 
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Таблица 5 

Химический состав и механические свойства некоторых бронз 

 

Марка сплава 

Содержание элементов  

(остальное Cu), % 
Вид полуфабриката, 

вид термической обработки 

или способ литья 

Механические свойства 

σв, МПа δ, % НВ 

Sn Pb Zn прочие 
Не менее 

Деформируемые оловянные бронзы (ГОСТ 5017-2006) 

БрОФ6,5-0,4 6-7 - - 
0,26-0,40 P, 

0,1-0,2 Ni 
Полосы, отжиг 295 60 69 

БрОЦ4-3 3,5-4,0 - 2,7-3,3 - Полосы, отжиг 290 35 - 

БрОЦС4-4-2,5 3-5 1,5-3,5 3-5 - Полосы, отжиг 294 35 - 

Деформируемые безоловянные бронзы (ГОСТ 18175-78) 

БрА5 - - - 4-6 Al Листы, отжиг 274 33 - 

БрАЖ9-4 - - - 
8-10 Al, 

2-4 Fe 
Прутки прессованные 540 15 110 

БрБ2 - - - 
1,8-2,1 Be, 

0,2-0,5 Ni 

Прутки, закалка 

и старение 
1080 2 320 

БрКМц3-1 - - - 
2,75-3,50 Si, 

1,0-1,5 Mn 
Полосы, отжиг 350 35 - 

БрКН1-3 - - - 

0,6-1,1 Si, 

2,4-3,4 Ni, 

0,1-0,4 Mn 

Прутки, закалка 

и старение 
620 5 - 

 

1
0

 



 

 

Продолжение таблицы 5 

Марка сплава 

Содержание элементов  

(остальное Cu), % 
Вид полуфабриката, 

вид термической обработки 

или способ литья 

Механические свойства 

σв, МПа δ, % НВ 

Sn Pb Zn прочие 
Не менее 

Литейные оловянные бронзы (ГОСТ 613-79) 

БрО3Ц12С5 2,0-3,5 3-6 8-18 - В кокиль 206 5 58 

БрО5Ц5С5 4-6 4-6 4-6 - В песчаные формы 147 6 58 

БрО10Ц2 9-11 - 1-3 - В песчаные формы 215,5 10 63 

Литейные безоловянные бронзы (ГОСТ 493-79) 

БрА10Ж3Мц2 - - - 

9-11 Al, 

2-4 Fe, 

1-3 Mn 

В кокиль 490 12 

117 

БрА10Ж4Н4 - - - 

9,5-11,0 Al, 

3,5-5,5 Fe, 

3,5-5,5 Ni 

В кокиль 587 6 166 

БрА11Ж6Н6 - - - 

10,5-11,5 Al, 

5,0-6,5 Fe, 

5,0-6,5 Ni 

В песчаные формы 587 2 245 

1
1
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Например: БрОФ6,5-0,4 – деформируемая бронза, содержа-

щая 6,5 % олова, 0,4 % фосфора и 100 – 6,5 – 0,4 = 93,1 % меди. 

Деформируемые оловянные бронзы (ГОСТ 5017-2006) обла-

дают хорошими антифрикционными свойствами и коррозионной 

стойкостью. Их используют для изготовления плоских и круглых 

пружин, барометрических коробок, мембран, антифрикционных 

деталей. 

К деформируемым безоловянным бронзам (ГОСТ 18175-78) 

относят: 

1. Алюминиевые бронзы БрА5, БрА7, БрАЖ9-4 и др. Они от-

личаются высокими механическими, антикоррозионными и анти-

фрикционными свойствами. Из них изготавливают втулки, фланцы, 

шестерни, червячные колеса и другие ответственные детали. 

2. Бериллиевые бронзы БрБ2 и др. Они имеют высокую 

прочность, упругость, коррозионную стойкость, хорошо обраба-

тываются резанием и свариваются. Эти бронзы используют в при-

боростроении для изготовления ответственных пружин, мембран, 

кулачков, пружинящих контактов и т.д. 

3. Кремнистые бронзы БрКМц3-1, БрКН1-3. Они характери-

зуются хорошими механическими, упругими и антифрикцион-

ными свойствами. Такие бронзы легко обрабатываются давлени-

ем, резанием и свариваются. Кремнистые бронзы используют 

вместо более дорогих оловянных для изготовления антифрикци-

онных деталей, а также для замены бериллиевых бронз при про-

изводстве пружин, мембран и других упругих деталей, работаю-

щих в пресной и морской воде. 

В марках литейных бронз (см. таблицу 5), как и в литейных 

латунях, среднее содержание элемента в процентах ставят сразу 

после буквы, обозначающей этот элемент. 

Например: БрО3Ц12С5 – литейная бронза, содержащая 3 % 

олова, 12 % цинка, 5 % свинца и 100 – 3 – 12 – 5 = 80 % меди. 

Литейные оловянные (ГОСТ 613-79) и безоловянные бронзы 

(ГОСТ 493-79) обладают хорошей жидкотекучестью и малой 

усадкой, что позволяет применять их для изготовления сложных 

отливок, в частности художественного литья. Высокая коррози-

онная стойкость в атмосферных условиях, пресной и морской во-
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де способствует их широкому использованию для изготовления 

пароводяной арматуры. Литейные бронзы являются также хоро-

шим антифрикционным материалом, их применяют для изготов-

ления подшипников скольжения. 

 

2.4. Цинковые сплавы 

 

Промышленные цинковые сплавы разработаны на базе си-

стем Zn-Al и Zn-Al-Cu. Поскольку цинк относительно плохо де-

формируется, детали из цинковых сплавов изготавливают литьем. 

Литейные цинковые сплавы (таблица 6) по ГОСТ 25140-93 

маркируют буквами и цифрами. Первая буква Ц означает основу 

сплава (цинк), последующие буквы – основные легирующие ком-

поненты (А – алюминий и М – медь), а цифры – среднее содер-

жание компонентов в процентах. 

Например: ЦА4М3 – литейный цинковый сплав, содержа-

щий около 4 % алюминия и 3 % меди. 

Лучшими способами получения отливок из цинковых спла-

вов являются литье под давлением и литье в кокиль. Относитель-

но низкая температура литья определяет легкие условия работы 

пресс-форм и кокилей, а высокая жидкотекучесть позволяет от-

ливать тонкостенные детали сложной формы. 

Наиболее широко литейные цинковые сплавы используют 

в автомобильной промышленности для отливки корпусов карбю-

раторов, насосов, спидометров, решеток радиаторов, деталей 

гидравлических тормозов, а также в других отраслях промыш-

ленности, бытовой технике для отливки деталей приборов, кор-

пусов, арматуры и т.д. 



 

 

Таблица 6 

Химический состав (ГОСТ 25140-93) и механические свойства 

некоторых литейных цинковых сплавов 

 

Марка 

сплава 

Содержание элементов 

(остальное Zn), % 
Способ литья 

Механические свойства 

σв, МПа δ, % HB 

Al Cu Mg прочие 
Не менее 

ЦА4 3,5-4,5 - 0,02-0,06 - Под давлением 256 1,2 70 

ЦА4М1 3,5-4,5 0,7-1,3 0,02-0,06 - Под давлением 270 1,7 80 

ЦА4М3 3,5-4,5 2,5-3,7 0,02-0,06 - Под давлением 290 1,5 90 

ЦА8М1 7,1-8,9 0,7-1,4 0,01-0,06 - В кокиль 235 1,5 70 

ЦА30М5 28,5-32,1 3,8-5,6 0,01-0,08 0,01-0,50 Fe В кокиль 435 8 115 1
4
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2.5. Титановые сплавы 

 

Титановые сплавы по технологии изготовления подразде-

ляют на деформируемые и литейные; по способности упрочнять-

ся термической обработкой – на упрочняемые и не упрочняемые 

термообработкой; по структуре в отожженном состоянии – на α- 

(имеют гексагональную кристаллическую решётку), β- (с кубиче-

ской объёмно-центрированной решёткой) и (α + β)-сплавы.  

К α-сплавам относятся сплавы титана с алюминием, а также 

сплавы дополнительно легированные оловом или цирконием. 

Они характеризуются средней прочностью при 20 С, высокими 

механическими свойствами при пониженных и повышенных 

температурах. Такие сплавы обладают отличной свариваемостью 

и удовлетворительной обрабатываемостью резанием. Недостатки 

сплавов с α-структурой – неупрочняемость термической обработ-

кой и низкая технологическая пластичность. 

Двухфазные (α + β)-сплавы обладают лучшим сочетанием ме-

ханических и технологических свойств. Они легированы в основ-

ном алюминием с добавками ванадия, молибдена, хрома, железа. 

Сплавы α + β упрочняются термической обработкой – закалкой 

и старением. В отожжённом состоянии они имеют хорошую пла-

стичность, а после закалки и старения – высокую прочность 

при 20 С и при повышенных температурах. Двухфазные сплавы 

удовлетворительно свариваются и обрабатываются резанием. 

Однофазные β-сплавы не имеют промышленного примене-

ния, так как обладают пониженной удельной прочностью и высо-

кой стоимостью. 

Маркировка деформируемых титановых сплавов (таблица 7) 

по ГОСТ 19807-91 отражает наименование организации-

разработчика и порядковый номер разработки сплава. Так, марка 

ВТ означает «ВИАМ титан» (ВИАМ – Всероссийский институт 

авиационных материалов); марка ОТ означает «Опытный титан» – 

сплавы, разработанные совместно ВИАМом и заводом ВСМПО 

(г. Верхняя Салда, Свердловской области); марка ПТ означает 

«Прометей титан» – разработчик ЦНИИ КМ («Прометей», 

г. Санкт-Петербург). 
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Таблица 7 

Химический состав (ГОСТ 19807-91) и механические свойства 

некоторых деформируемых титановых сплавов 

Марка 

сплава 

Содержание элементов 

(остальное Ti), % 
Структура, 

вид термической 

обработки 

Механические свойства 

Al V Mo прочие 
σв, 

МПа 

σ0,2, 

МПа 

δ, % , 

не менее 

KCU, МДж/м
2
, 

не менее 

ВТ5 4,5-6,2 1,2 0,8 0,3 Zr 

α-сплавы, 

отжиг 

700-950 660-850 10 0,5 

ВТ5-1 4,3-6,0 1,0 - 
2-3 Sn 

0,3 Zr 
750-950 650-850 10 0,4 

ОТ4 3,5-5,0 - - 
0,8-0,2 Mn 

0,3 Zr 
700-900 550-650 12 0,5 

ВТ6 5,3-6,8 3,5-5,3 - 0,3 Zr 

α+β-сплавы, 

закалка и старение 

1100-1150 1000-1050 14 0,3 

ВТ14 3,5-6,3 0,9-1,9 2,5-3,8 0,3 Zr 1150-1400 1080-1300 6 - 

ВТ22 4,4-5,7 4,0-5,5 4,0-5,5 

0,5-1,5 Cr 

0.5-1.5 Fe 

0,3 Zr 

1100-1250 - 9 0,4 

1
6
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Литейные титановые сплавы специально не создавались. 

Для фасонного литья используют сплавы тех же составов (с не-

сколько большим содержанием примесей), что и для производ-

ства деформируемых заготовок. В конце марки литейного сплава 

добавляют букву «Л» (например, ВТ20Л). Такие сплавы облада-

ют более низкими механическими свойствами, чем деформируе-

мые. Упрочняющая термическая обработка резко снижает пла-

стичность литейных сплавов и поэтому не применяется. 

Титановые сплавы получили широкое применение в авиации, 

ракетной технике, судостроении, химической и других отраслях 

промышленности. Их используют для обшивки сверхзвуковых са-

молетов, изготовления деталей реактивных авиационных двигате-

лей, корпусов ракетных двигателей, баллонов для сжатых и сжи-

женных газов, обшивки морских судов, подводных лодок и т.д. 

 

2.6. Антифрикционные сплавы 

 

Антифрикционные сплавы применяют для изготовления 

вкладышей подшипников скольжения. Эти сплавы должны иметь 

достаточную твердость, но не очень высокую, чтобы не вызвать 

сильного износа вала; сравнительно легко деформироваться 

под влиянием местных напряжений, т.е. быть пластичными; 

удерживать смазочный материал на поверхности; иметь малый 

коэффициент трения между валом и подшипником; обладать хо-

рошей теплостойкостью для обеспечения интенсивного теплоот-

вода от поверхностей трения; быть устойчивыми к коррозии. 

Для обеспечения этих свойств структура антифрикционных 

сплавов должна быть неоднородной и состоять из мягкой и пла-

стичной основы с включениями твердых частиц (реже из твердой 

основы и мягких включений). 

В качестве антифрикционных сплавов используют чугуны, 

сплавы на основе меди-бронзы и латуни, сплавы на оловянной, 

свинцовой, цинковой и алюминиевой основе.  

Чугунные вкладыши изготавливают из серых чугунов СЧ15, 

СЧ20 (ГОСТ 1412-85) и легированных антифрикционных чугу-

нов: серых АЧС-1, АЧС-2 и др.; высокопрочных АЧВ-1 и АЧВ-2; 

ковких АЧК-1 и АЧК-2 (ГОСТ 1585-85). Они предназначены 

для работы при значительных давлениях и малых скоростях 
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скольжения. К достоинствам чугунов можно отнести их невысо-

кую стоимость, к недостаткам – плохую прирабатываемость, чув-

ствительность к недостаточности смазочного материала и пони-

женную стойкость к воздействию ударных нагрузок. 

Бронзы имеют лучшие, чем чугуны, антифрикционные 

свойства. Чаще всего используют оловянные и свинцовые бронзы 

БрО10Ф1, БрО5Ц5С5, БрО6Ц6С3 (ГОСТ 613-79), БрС30  

(ГОСТ 493-79). Бронзы применяют для монолитных подшипни-

ков скольжения турбин, электродвигателей, компрессоров, рабо-

тающих при значительных давлениях и средних скоростях 

скольжения. 

Латуни применяют в качестве заменителей бронз для опор 

трения. Однако по антифрикционным свойствам они уступают 

бронзам. Латуни ЛЦ16К4, ЛЦ38Мц2С2, ЛЦ40Мц3А и др. 

(ГОСТ 17711-93) применяют при малых скоростях скольжения 

и невысоких нагрузках. Их часто используют для опор трения при-

боров. 

Антифрикционные сплавы на оловянной или свинцовой ос-

нове называют баббитами (таблица 8). В соответствии 

с ГОСТ 1320-74 к сплавам на оловянной основе относят бабби-

ты Б83 (содержит примерно 83 % олова), Б88 (88 % олова) и Б83С 

(83 % олова, со свинцом), на свинцовой основе – Б16 (16 % оло-

ва), БС6 (6 % олова, с сурьмой) и БН (с никелем). Другую груп-

пу образуют более дешевые свинцово-кальциевые баббиты  

(ГОСТ 1209-90) БКА (с кальцием и алюминием), БК2 (2 % олова, 

с кальцием) и др. 

По антифрикционным свойствам баббиты превосходят все 

остальные сплавы, но значительно уступают им по сопротивлению 

усталости. Поэтому баббиты применяют только для тонкого (менее 

1 мм) покрытия рабочей поверхности опоры скольжения. Наилуч-

шими свойствами обладают оловянные баббиты. Их используют 

для подшипников ответственного назначения (дизелей, паровых 

турбин и т.п.), работающих при больших скоростях и нагрузках. 

 

 

 

 



 

 

Таблица 8 

Химический состав некоторых антифрикционных сплавов 

 

Марка 

сплава 

Содержание элементов, % 

Sn Sb Cu Pb Al Ni прочие 

Баббиты (ГОСТ 1320-74) 

Б83 остальное 7,3-7,8 2,5-3,5 - - 0,15-0,25 0,8-1,2 Cd 

Б88 остальное 10-12 5,5-6,5 - - - - 

Б83С остальное 9-11 5-6 1,0-1,5 - - - 

Б16 15-17 15-17 1,5-2,0 остальное - - - 

БС6 5,5-6,5 5,5-6,5 0,1-0,3 остальное - - - 

БН 9-11 13-15 1,5-2,0 остальное - - - 

Баббиты (ГОСТ 1209-90) 

БКА - - - остальное 0,05-0,20 - 
0,95-1,15 Ca, 

0,7-0,9 Na 

БК2 1,5-2,1 - - остальное - - 

0,30-0,55 Ca, 

0,2-0,4 Na, 

0,06-0,11 Mg 
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Продолжение таблицы 8 

Марка 

сплава 

Содержание элемента, % 

Sn Sb Cu Pb Al Ni прочие 

Цинковые антифрикционные сплавы (ГОСТ 21438-95) 

ЦАМ10-5 - - 4,0-5,5 - 9-12 - 
0,03-0,06 Mg 

остальное Zn 

ЦАМ9-1,5 - - 1-2 - 9-11 - 
0,03-0,06 Mg 

остальное Zn 

Алюминиевые антифрикционные сплавы (ГОСТ 14113-78) 

АО6-1 5-7 - 0,7-1,3 - остальное 0,7-1,3 - 

АО9-2 8-10 - 2,0-2,5 - остальное 0,8-1,2 0,3-0,7 Si 

АО20-1 17-23 - 0,7-1,2 - остальное - - 

 

2
0
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К антифрикционным цинковым сплавам по ГОСТ 21438-95 

(см. таблицу 8) относят ЦАМ10-5 (содержит 10 % алюминия 

и 5 % меди) и ЦАМ9-1,5 (9 % алюминия и 1,5 % меди). Отлича-

ясь высокими антифрикционными свойствами и достаточной 

прочностью при комнатной температуре, эти сплавы могут заме-

нять бронзы для узлов трения, температура которых не превыша-

ет 100 С. При более высоких температурах сплавы размягчаются 

и налипают на вал. 

Алюминиевые антифрикционные сплавы изготавливают 

по ГОСТ 14113-78 (см. таблицу 8). К ним относят АО6-1 (содержит 

6 % олова и 1 % меди), АО9-2 (9 % олова и 2 % меди) и др. Алю-

миниевые сплавы обладают достаточно высокими антифрикцион-

ными свойствами, но по технологичности уступают баббитам. Их 

более высокая твердость требует обработки цапф с повышенной 

чистотой, а высокий коэффициент линейного расширения – более 

тщательной сборки с большими зазорами. Алюминиевые сплавы 

применяют вместо баббитов и свинцовой бронзы в подшипниках, 

работающих при высоких нагрузках и средних скоростях. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Ознакомиться с классификацией, маркировкой, свойства-

ми и областью применения сплавов цветных металлов. 

2. Расшифровать марки цветных сплавов по варианту зада-

ния, взятому из приложения. 

 

4. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 

 

Отчет должен содержать: 

1. Наименование и цель лабораторной работы. 

2. Краткое изложение основных теоретических положений. 

3. Расшифровку марок заданных сплавов. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. По каким признакам классифицируют алюминиевые 

сплавы? 
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2. Какие алюминиевые сплавы можно упрочнить термиче-

ской обработкой? 

3. Как маркируют деформируемые и литейные алюминие-

вые сплавы? 

4. Назовите основные элементы, входящие в состав латуней. 

5. Какие сплавы называют бронзами? 

6. Как маркируют деформируемые латуни и бронзы? 

7. Как маркируют литейные латуни и бронзы? 

8. Как классифицируют титановые сплавы по структуре 

в отожженном состоянии? 

9. Сплавы каких цветных металлов используют как анти-

фрикционные? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Задание на расшифровку марок чугунов и цветных сплавов 

 

Номер 

варианта 
Сплавы 

1 Д16; ЛК80-3; МА5 

2 ЛН65-5; В95; ЦА4 

3 АМг6; БрО3Ц12С5; МЛ5 

4 ЛО62-1; АК8М; ЦАМ10-5 

5 БрОЦС5-5-5; МА11; АМ5 

6 ЛА77-2; БрА5; АМц 

7 БрО4Ц4С17; МА14; ЦАМ9-1,5 

8 ЛАН60-1-1; АМг3; МЛ8 

9 БрБ2; Л63; ЦА30М5 

10 ЛЖМц59-1-1; БрКН1-3; Д1 

11 БрА7; ЛЦ30А3; МЛ10 

12 Б88; Л90; БрА11Ж6Н6 

13 БрАЖ9-4; ЦА4М3; ЛК80-3 

14 АМг5; ЛЦ40С; БрОЦ4-3 

15 БрО5ЦНС25; ЛАН59-3-2; МА14 

16 ЛК80-3; АМг6; ЦА8М1 

17 В95; ЛЦ40Мц3Ж; БрОЦС4-4-2,5 

18 БрОФ4-0,25; ЛЦ40С; ЦА30М5 

19 ЛА77-2; Д18; БрО3Ц12С5 

20 БрОЦС5-5-5; ЛЦ16К4; АЧС-1 

21 АМц; БрА10Ж3Мц2; МЛ12 

22 ЛАН60-1-1; БрО10Ц2; ЦА4М1 

23 АМг2; ЛЖМц59-1-1; МЛ15 

24 БрБ2; ЛЦ38Мц2С2; МА19 

25 Л90; Д18; БрА10Ж3Мц2 

26 БрА7; ЛО70-1; АМг2 

27 АЧК-1; ЛЦ30А3; БрАЖ9-4 

28 БрА10Ж4Н4; ЛЦ40С; МЛ8 

29 БрАЖМц10-3-1,5; МА14; Л63 

30 АЧВ-2; ЛН65-5; БрО10Ц2 
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 1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

1.1. Цели и задачи курсового проектирования 

Курсовой проект выполняется с целью закрепления знаний, 

полученных студентами при изучении курса "Конструкция и экс-

плуатационные свойства транспортных и транспортно-

технологических машин и оборудования".  

 

Целями курсового проекта являются: 

– систематизация, закрепление и углубление знаний, полу-

ченных студентами по дисциплине "Конструкция и эксплуатаци-

онные свойства транспортных и транспортно-технологических 

машин и оборудования"; 

– привитие навыков в использовании специальной литера-

туры, посвященной исследованиям эксплуатационных свойств 

ТиТТМО; 

– выработка навыков самостоятельного анализа и оценки 

эксплуатационных свойств ТиТТМО. 

Эти цели достигаются при решении в процессе выполнения 

курсового проекта следующих задач: 

– развивая умения, творчески использовать теорию  

ТиТТМО для оценки эксплуатационных свойств конкретного об-

разца ТиТТМО; 

– приобретение навыков инженерного анализа и оценки 

степени соответствия эксплуатационных свойств автотранспорт-

ных средств действующим требованиям, критериям и оценочным 

показателям. 

1.2. Состав проекта 

Курсовой проект состоит из расчетно-пояснительной запис-

ки и графической части. 

Примерное содержание пояснительной записки следующее: 

а) титульный лист, 

б) задание на курсовой проект, 

в) техническое задание, 

г) расчет эксплуатационных свойств ТиТТМО, 

д) список использованной литературы, 

е) приложения 
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Графическая часть проекта включает в себя: 

лист эскизной компоновки ТиТТМО и кинематической схе-

мы трансмиссии. 

 

2. СОДЕРЖАНИЕ ПРОЕКТА 

 

2.1. Техническое задание 

2.1.1. Цель разработки и область применения 

В первой разделе необходимо указать тип ТиТТМО, ее 

назначение, дать краткую характеристику области ее примене-

ния, дорожных условий и режимов эксплуатации, перевозимых 

грузов, указать наименование и обозначение прототипа и зару-

бежных аналогов, привести их параметры. 

2.1.2. Технические требования 

В разделе указывают показатели и эксплуатационные харак-

теристики ТиТТМО с учетом действующих стандартов и норм, 

современного технического уровня и тенденций развития кон-

струкций ТиТТМО. 

Данный раздел курсового проекта должен состоять из вось-

ми подразделов: 

а) Основные параметры и размеры. Проводится выбор ос-

новных конструктивных параметров ТиТТМО, к которым отно-

сится: 

масса ТиТТМО и ее распределение по осям, при необходи-

мости ограничение масс отдельных агрегатов, база и габаритные 

размеры, размеры грузовой платформы для грузовых ТиТТМО 

или вместимость кузова по длине и ширине для легковых авто-

мобилей и автобусов, мощность и рабочий объем двигателя, 

удельные показатели: отношение рабочего объема двигателя к 

массе снаряженного автомобиля для легковых автомобилей, 

удельная мощность для грузовых ТиТТМО, коэффициент снаря-

женной массы. 

Полная масса ТиТТМО определяется в кг 

– для грузовых и автобусов: 

М М М nа сн г  р 75 ,    (1) 

– для легковых: 
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М М М М nа сух сн б   / 75 ,   (2) 

где n– число пассажиров (включая водителя), чел.; Мсн – снаря-

женная масса автомобиля, кг; Мгр – масса перевозимого груза, кг; 

Мсух – сухая масса автомобиля, кг; М
/
сн – масса снаряжения, кг; 

Мб – масса багажа, кг. 

Значения параметров Мсн, Мгр, Мсух, М
/
сн берутся из спра-

вочной литературы, Мб принимается 10 кг на одного пассажира. 

 

Основные параметры ТиТТМО должны быть обоснованы. 

Для этого необходимо дать критический анализ и привести необ-

ходимый статистический материал (в виде таблиц или графиков), 

относящийся к конструкциям, однотипным с проектируемым. 

Следует рассмотреть опыт эксплуатации прототипа, отметить не-

достатки его конструкции и возможные пути их исправления. 

Выбранные параметры должны быть даны в сравнении с пара-

метрами прототипа и с современными аналогичными образцами 

зарубежной автомобильной техники. 

 

б) Эксплуатационные свойства. Приводятся параметры экс-

плуатационных свойств, которые должна иметь проектируемая 

ТиТТМО: максимальная скорость, время разгона до заданной 

скорости, максимальный преодолеваемый подъем, максимальное 

замедление, тормозной путь, контрольный расход топлива, до-

рожный просвет, углы свеса, радиус проходимости, коэффициент 

сцепной массы и удельное давление в контакте колеса с дорогой, 

минимальный радиус поворота, габаритный радиус поворота, га-

баритная полоса движения, запас хода по топливу. В данном под-

разделе выбираются также остальные параметры ТиТТМО, не-

обходимые при расчете эксплуатационных свойств: КПД транс-

миссии, шины, фактор обтекаемости. 

 

Выбор шин производится по наиболее нагруженным коле-

сам с помощью таблиц ГОСТ 4754-74 (для легковых автотранс-

портных средств), ГОСТ 5513-69 и ГОСТ 14917-69 (для грузовых 

автотранспортных средств и автобусов), ГОСТ 13298-70 (для ав-

тотранспортных средств повышенной проходимости). 
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Таблица 1 

Распределение полной массы между осями ТиТТМО 
Тип ТиТТМО Масса, приходящаяся  

на заднюю ось  

(в долях от полной массы) 

Грузовые (грузоподъемностью более 1 т) 0,67-0,75 

Грузовые (грузоподъемностью менее 1 т) 0,53-0,58 

Автобусы (для сельской местности) 0,70-0,73 

Автобусы (городские, междугородние) 0,63-0,66 

Легковые:  

-двигатель спереди, ведущие колеса сзади 0,52-0,55 

-с задним расположением двигателя 0,56-0,6 

-переднеприводные 0,43-0,47 

Повышенной проходимости:  

-двухосные 0,50-0,54 

-трехосные 0,70-0,72 

(для тележки) 

 

В графе «Максимально допустимая нагрузка и давление, со-

ответствующие этой нагрузке» соответствующего ГОСТа нахо-

дят нагрузку, равную массе, приходящейся на наиболее нагру-

женные колеса, или ближайшую большую нагрузку; в графе 

«Обозначение шины» – соответствующее этой нагрузке обозна-

чение шины в графе «статический радиус» – rст. 

При тяговом расчете принимаем rк = rд = rст.  

Выбор фактора обтекаемости (кF) производится по стати-

стическим данным. 

Здесь к – коэффициент обтекаемости, зависящий от формы 

автотранспортного средства, Нс
2
/м

4
; F– лобовая площадь его про-

екции на плоскость, перпендикулярную продольной оси  

ТиТТМО, м
2
. 

Точное определение лобовой площади затруднительно, и на 

практике пользуются эмпирической формулой 

– для грузовых и автобусов: 

F В Нг ,    (3) 

– для легковых: 

F В Нг г 0 8, ,     (4) 
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где В – колея автотранспортного средства, м; Вг – габаритная ши-

рина ТиТТМО, м; Нг – габаритная высота ТиТТМО, м. 

  

Таблица 2 

Средние значения коэффициента обтекаемости 

Тип автотранспортного средства к, Нс
2
/м

4
 

Легковые 0,2-0,35 

Грузовые 0,6-0,7 

Грузовые автопоезда 0,75 

Автобусы 0,25-0,4 

Гоночные 0,13-0,15 

 

Коэффициент полезного действия трансмиссии выбирается 

в зависимости от типа автотранспортного средства.  

 

Таблица 3 

Рекомендуемые значения КПД трансмиссии 

Тип автотранспортного средства тр 

Легковые 0,92 

Грузовые 2-осные с одинарной главной передачей 0,9 

Грузовые 2-осные с двойной главной передачей 0,88 

Грузовые 3-осные  0,84 

Автобусы 0,88-0,9 

Полноприводные легковые 0,86 

Полноприводные грузовые 0,80 

 

 

в) Надежность конструкции. Указываются амортизацион-

ный пробег и срок службы ТиТТМО в годах, пробег до капиталь-

ного ремонта, требования к равнопрочности или к кратности ре-

сурсов составных частей ТиТТМО. 

 

г) Эксплуатационная и ремонтная технологичность. Приво-

дятся периодичность технического обслуживания (ТО), трудо-

емкости ТО и текущего ремонта (ТР), требования к приспособ-

ленности и удобству проведения ТО и ТР, а также диагностиро-

вания. 
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д) Безопасность конструкции. Указываются требования по 

обеспечению конструктивной безопасности: требования к узлам, 

определяющим безопасность движения, к приборам сигнализа-

ции и освещения, требования по обеспечению необходимых об-

зора и видимости, обеспечению защиты водителя, пассажиров и 

пешеходов при аварии, требования к вибрационным нагрузкам и 

другие требования в соответствии с действующими санитарными 

нормами. 

 

е) Эстетические и эргономические показатели. Указываются 

требования к технической эстетике, комфортабельности и ис-

пользованию внутреннего объема кабины или кузова, основан-

ные на данных анализа тенденций развития внешних форм, внут-

реннего пространства в отделке ТиТТМО. В подразделе также 

указывают предельные значения внешнего и внутреннего шума, 

токсичности отработавших газов, параметров обитаемости каби-

ны (температура, вентиляция) и усилий, необходимых для управ-

ления ТиТТМО. 

 

ж) Составные части, исходные и эксплуатационные матери-

алы. Приводится краткая характеристика агрегатов и систем 

ТиТТМО: указываются исходные (металлы, пластмассы, резина, 

краски) и эксплуатационные (топливо, масла, жидкости) матери-

алы, намечаемые для применения. 

 

з) Специальные требования. Указываются специальные до-

полнительные требования, вытекающие из специфики ТиТТМО. 

 

2.1.3. Приложения к техническому заданию 

В приложениях приводятся чертеж общего вида и эскизная 

компоновка ТиТТМО. 

 

Эскизная компоновка производится на листе формата А1, 

где выполняется чертеж ТиТТМО в трех проекциях. ТиТТМО 

показывают движущейся влево в ее проектном положении. В хо-

де эскизного проектирования выбирается наиболее рациональное 

размещение основных агрегатов ТиТТМО и определяются их 
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установочные размеры, планируется рабочее место водителя и 

места пассажиров, выбирается положение грузовой платформы. 

Эскизная компоновка проводится следующим образом: 

– выбрать компоновочную схему ТиТТМО; 

– определить положение водителя, для чего изготовить 

шаблон фигуры человека, построить линию внутренних границ 

пола и линию уровня подушки сидения, подобрать и построить 

контурную линию сидения; 

– построить контурную линию крыши кузова или кабины; 

– установить положение силового агрегата, двигателя, сцеп-

ления, коробки передач (для приближенного определения разме-

ров агрегатов применяют метод пропорционального пересчета 

размеров существующих агрегатов прототипа); 

– установить положение осей колес; 

– построить линию осей карданной передачи; 

– определить основные размеры поперечного сечения ТиТ-

ТМО по осям переднего и заднего мостов; 

– определить положение рулевого колеса, педалей, рычагов 

панели приборов;  

– построить линии контура рамы или основания кузова; 

– выбрать место расположения топливного бака, запасного 

колеса, определить контур багажника; 

 – для автобусов определить место расположения и контуры 

дверей; 

– построить (завершить) линию контура ТиТТМО: постро-

ить линию крыши капота, крыши багажника, ветрового стекла и 

стекла заднего окна, нанести границы переднего и заднего свесов, 

построить контуры поперечных сечений; 

– для грузовых автомобилей построить линию контура гру-

зовой платформы; 

 – проверить полученные габаритные размеры и параметры 

массы на соответствие значениям, установленным в техническом 

задании (отразить в пояснительной записке). 

Изображение эскизной компоновки ТиТТМО выполняют с 

максимальными упрощениями, предусмотренными ЕСКД для ра-

бочих чертежей. Узлы и агрегаты изображают только контурны-

ми линиями. Допускается изображать одновременно контуры од-

них и тех же агрегатов при различных вариантах расположения. 
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На компоновочной схеме ТиТТМО должны быть указаны 

габаритные размеры ТиТТМО, установочные размеры основных 

узлов и агрегатов относительно осей и верхней полки лонжерона 

рамы или опорной поверхности, дорожные просветы, углы свеса, 

углы установки карданных валов, угол наклона двигателя, сме-

щения от продольной оси автомобиля, зазоры между подрессо-

ренными и неподрессоренными частями. Положение двигателя 

на чертежах задают точкой пересечения оси коленчатого вала с 

плоскостью переднего торца блока цилиндров. Высотные разме-

ры, изменяющиеся при загрузке ТиТТМО, указывают для двух 

состояний: без нагрузки и под нагрузкой. 

При компоновке грузового ТиТТМО с опрокидывающейся 

кабиной кабину изображают в транспортном и откинутом поло-

жении и наносят размеры, определяют угол опрокидывания ка-

бины. При компоновке автомобилей-самосвалов кузов также 

изображается в транспортном и откинутом положении. 

Полученные в результате эскизной компоновки габаритные 

размеры не должны превышать предельные значения, установ-

ленные нормативными документами. 

Компоновочная схема проектируемой ТиТТМО должна 

быть шагом вперед по сравнению со схемой прототипа, с учетом 

современного состояния и тенденций развития конструкций 

ТиТТМО. 

На чертеже эскизной компоновки АТС приводится кинема-

тическая схема трансмиссии. 

2.2.Расчет эксплуатационных свойств ТиТТМО.  

2.2.1.Внешняя скоростная характеристика двигателя. 

Внешняя скоростная характеристика двигателя представляет 

собой зависимость мощности и крутящего момента двигателя от 

частоты вращения коленчатого вала.  

Внешняя скоростная характеристики двигателя строится с 

помощью следующих формул: 
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M
N

ne

e

e

 9550 ,     (6) 

где Ме – крутящий момент двигателя, Нм; Nе – значение мощно-

сти, развиваемое двигателем, кВт; nN – частота вращения колен-

чатого вала двигателя при максимальной мощности (номиналь-

ная), об/мин; ne – задаваемая частота вращения, об/мин; Nmax – 

максимальная мощность двигателя, кВт. 

 

По формулам определяются значения мощности
 
и крутяще-

го момента двигателя от 0,1 до 1,2 номинальной частоты враще-

ния коленчатого вала двигателя с интервалом 0,1 от номинальной 

частоты, при этом начальные обороты двигателя, т.е. обороты 

холостого хода, должны находиться в пределах: 

500-600 об/мин – дизельные двигатели; 

500-1000 об/мин – карбюраторные, в зависимости от быст-

роходности. 

Коэффициенты a, b и c зависят от типа и особенности кон-

струкции двигателя. Для карбюраторных двигателей можно при-

нимать а = b = с = 1, а для дизелей, в зависимости от типа камеры 

сгорания, могут быть приняты следующие значения коэффициен-

тов:  

Таблица 4 

Значения коэффициентов Лейдермана для дизелей 

Тип камеры сгорания: a b c 

предкамера 0,87 1,13 1 

вихревая камера 0,6 1,4 1 

неразделенная камера 0,53 1,56 1,09 

 

2.2.2. Определение максимальной скорости. 

Для определения максимальной скорости ТиТТМО в фор-

мулу (7) подставляем несколько значений скоростей. По полу-

ченным значениям строим кривую изменения мощностей сил со-

противления в зависимости от скорости движения. На этом же 

графике проводим скоростную мощность автомобиля N , выда-

ваемую двигателем. В точке пересечения этих кривых и будет 

находиться максимальная скорость автомобиля. 
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 ,   (7) 

где к – коэффициент обтекаемости, Нс
2
/м

4
; F – лобовая площадь 

автомобиля, м
2
; Vаmax – максимальная скорость АТС, м/с; TP – 

КПД трансмиссии; Ма – масса АТС, кг; g – ускорение свободного 

падения, м/с
2
;  – коэффициент общего дорожного сопротивле-

ния. 

При расчете значение N  принимать равным Ne по внешней 

скоростной характеристике с отношением частот вращения ко-

ленчатого вала двигателя 1,1 для карбюраторных двигателей без 

ограничителей, 0,9 для карбюраторных двигателей с ограничите-

лем и 1,0 для дизелей. 

При Va  15 м/с коэффициент общего дорожного сопротив-

ления корректируется по формуле 

  








0

2

1
1500

Va
,     (8) 

где0  – коэффициент общего дорожного сопротивления при 

Va < 15 м/с, 0= 0,016.  

 

2.2.3. Выбор передаточных чисел трансмиссии 

Передаточное число главной передачи рассчитывают из 

условия обеспечения максимальной скорости движения на выс-

шей передаче. Частоту вращения коленчатого вала двигателя со-

ответствующую максимальной скорости принять равной: номи-

нальной частоте вращения коленчатого вала двигателя для дизе-

ля, 0,9 от номинальной для карбюраторного двигателя с ограни-

чителем, и 1,1 от номинальной для карбюраторного двигатели без 

ограничителя. 

i
n r

V i i
г

v д

a кв д

 0105,
max

,     (9) 

 

где rд – радиус колеса динамический, м; iкв – передаточное число 

высшей передачи КПП; iд – передаточное число дополнительной 

коробки. 
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Передаточное число первой передачи КПП выбирается из 

условий преодоления максимального дорожного сопротивления и 

сохранения сцепления ведущих колес с дорогой по формулам 

i
M g r

M i ik

a д

e г д т

1 



max

max р
,    (10) 

где Мемах – максимальный крутящий момент двигателя, Нм; iг – 

передаточное число главной передачи; iд – передаточное число 

дополнительной коробки;  max – максимальный коэффициент 

общего дорожного сопротивления принимается равным макси-

мальному динамическому фактору;  тр – КПД трансмиссии. 

ТРдг‹етах

давед
k

iiМ

rgМ
i




1 ,    (11)  

где Мавед – масса, приходящаяся на ведущие колеса автомобиля, 

кг;  – коэффициент сцепления колес с дорогой (принимается 0,8 

для легковых автомобилей и 0,7 для грузовых). 

 

Передаточные числа промежуточных ступеней рассчитыва-

ются по формуле 

i i ik k

n k

кв

кn  
1

11
,    (12) 

где к – номер ступени КПП; n – число ступеней в КПП. 

 

2.2.4.Тяговый баланс. 

Уравнение тягового баланса решается графическим путем: 

строится тяговая характеристика ТиТТМО на каждой ступени 

коробки передач, кривая силы общего дорожного сопротивления, 

а также кривая суммы сил сопротивления воздуха и общего до-

рожного сопротивления. 

Формулы для расчета: 

- Скорость на i-й передаче: 

V
n r

i i
a

e k

к г

 0105
1

,
,     (13) 
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где rк – радиус колеса кинематический, м; iк – передаточное число 

i-й передачи КПП; iг – передаточное число главной передачи. 

 

- Сила тяги на i-й передаче: 

Р
М i i

r
т

е к г т

д


 р

,    (14) 

где Ме – крутящий момент двигателя, Нм. 

 – Сила сопротивления воздуха: 

 

P кFVв а 2
.     (15) 

 – Сила общего дорожного сопротивления: 

 

Р М gд а  .     (16) 

 

 

2.2.5. Динамическая характеристика. 

Для построения динамической характеристики определяют 

динамический фактор ТиТТМО для скоростей движения от ми-

нимальной до максимальной на каждой ступени коробки передач 

с интервалом, соответствующим частотам вращения вала двига-

теля через 0,1 от номинальной частоты. На динамической харак-

теристике наносят кривую коэффициента общего дорожного со-

противления, а также дополняют номограммой нагрузок. 

Динамический фактор определяют по формуле 

D
P P

М g

т в

а




,     (17) 

где Pт – сила тяги автомобиля, Н; Pв – сила сопротивления возду-

ха, Н. 

Масштабный коэффициент для перехода к оси Do (ось по-

рожней ТиТТМО) можно рассчитать по формуле  
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M M
M g

M gD D

a

0

0


,     (18) 

где MD – масштабный коэффициент по оси D,1/мм; М0 – снаря-

женная масса, кг. 

 

2.2.6.Ускорение  

Ускорение определяют, используя величины динамического 

фактора, для тех же значений скоростей движения на каждой 

ступени коробки передач по формуле  

 
j

D g

j




 ,     (19) 

где D – динамический фактор; j  – коэффициент учета вращаю-

щихся масс. 

 

Коэффициент учета вращающихся масс определяется по 

формуле 

 
204,004,1 ђij 

,     (20)
 

где iк – передаточное число i-й передачи КПП. 

 

2.2.7. Время и путь разгона 

Данные показатели приемистости ТиТТМО определяются 

аналитическим способом. Для расчета используется график уско-

рений. Переключение передач осуществляется при скоростях, со-

ответствующих пересечению кривых ускорений, либо, если пере-

сечения нет, при скоростях соответствующих номинальным обо-

ротам двигателя на предыдущей ступени. Время на переключе-

ние передач принимается равным одной секунде для легковых, а 

также микроавтобусов и грузовых автомобилей малой грузо-

подъемности. Для остальных ТиТТМО время переключения пе-

редач составляет две секунды. На графиках времени и пути раз-

гона отмечают значения, соответствующие разгону легковых ав-
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томобилей до 100 км/ч, остальных АТС до 60 км/ч. Расчет прово-

дится следующим образом.  

Кривая ускорения для каждой передачи разбивается на ряд 

интервалов скоростей и принимается, что в каждом интервале 

скорости движение происходит с постоянным ускорением jср м/с
2
: 

2

21 jj
jcp


 ,      (21) 

где j1 иj2 – соответственно величины ускорений в начале и конце 

выбранного интервала скорости, м/с
2
. 

 

При изменении скорости в интервале V среднее ускорение 

можно определить как 

t

V

t

VV
jcp









 21

,     (22) 

отсюда время разгона в том же интервале изменения скорости:  

jcp

V
t




.      (23) 

Подставляя значение jср, можно определить время разгона в 

данном интервале скоростей. Общее время разгона от минималь-

но устойчивой скорости Vmin до конечной Vmax получается сум-

мированием времени разгона на отдельных интервалах: 

tntttp  .....21 .     (24) 

 

Путь разгона в интервале скорости V определяется при 

помощи графика времени разгона по формуле 

t
VV

tVS c 



2

21
ð ,    (25) 

где V1 и V2 – соответственно скорости движения в начале и конце 

интервала времени t.  

Общий путь разгона  Sp от минимальной скорости до ко-

нечной определяется суммированием пути разгона всех преды-

дущих участков: 
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  SnSSSp .....21 .    (26) 

 

2.2.8. Мощностной баланс АТС 

График мощностного баланса строят, используя уравнение 

мощностного баланса для определения мощностей сопротивле-

ния движению и сопротивления воздуха, делят их значения на 

коэффициент полезного действия трансмиссии, приводя таким 

образом мощности сил сопротивления к мощности двигателя. 

Внешнюю скоростную характеристику двигателя наносят на гра-

фик для каждой ступени коробки передач, используя соотноше-

ние между скоростью движения ТиТТМО и частотой вращения 

коленчатого вала двигателя. Суммарные кривые мощности со-

противления воздуха и дороги строят для двух значений коэффи-

циента дорожного сопротивления:0,016 и 0,025 (учитывая их из-

менение от скорости движения при значениях, больших 15 м/с).  

Расчет производится по формулам 

N М g Vд

т

а a

т



р р


1000 ,      (27) 

 

N кFVв

т

a

TP
 р


3

1000 .     (28) 

 

2.2.9. Остановочный путь.  

Определяется при экстренном торможении со скоростей 

высшей передачи КПП до полной остановки. Коэффициент сцеп-

ления принимается равным 0,3; 0,5; 0,8 для легковых автомоби-

лей, микроавтобусов и грузовых автомобилей малой грузоподъ-

емности; 0,2; 0,4; 0,6 – для остальных типов ТиТТМО. На графи-

ке отмечаются нормативные показатели тормозного пути для за-

данного типа ТиТТМО. Расчет проводится по формуле  

 S V
V

g
о с н а

а     
р р ,0 5
2

2

,    (29) 
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где р  – время реакции водителя, с;  ср  – время срабатывания 

тормозного привода, с;  н  – время нарастания замедления, с;   

– коэффициент сцепления колес с дорогой. 

 

2.2.10. Топливно-экономическая характеристика. 

Топливно-экономическая характеристика строится для 

высшей ступени коробки передач при двух значениях коэффици-

ента дорожного сопротивления:0,016 и 0,025 (учитывая их изме-

нение от скорости движения при значениях, больших 15 м/с). 

Расчет проводят по формуле 

 
Q

g N N

V
s

e д в

т a т




36  р
,     (30) 

где ge – удельный расход топлива, г/кВтч; т – плотность топли-

ва, кг/м
3
 (принимается для дизеля 0,825, а для карбюраторного 

двигателя 0,75). 

 

Удельный расход топлива для дизеля можно рассчитать по 

формуле  

g g
n

n

n

n
e N

e

N

e

N

  








155 155

2

2, ,
,    (31) 

где gN – удельный расход топлива при максимальной мощности, 

г/кВтч. 

А для ТиТТМО с карбюраторным двигателем расчет прово-

дят по формуле  

g g K Ke N u u /
,     (32) 

где, Кu – коэффициент, учитывающий изменение удельного рас-

хода топлива от степени использования мощности; К
/
u – коэффи-

циент, учитывающий изменение удельного расхода топлива от 

частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

Коэффициенты Кu, К
/
u можно рассчитать по формулам 

K A Bu Cuu    2

,    (33) 
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K A B
n

n
C
n

n
u

e

N

e

N

/ / / /  
2

2 ,   (34) 

где u – степень использования мощности двигателя. 

А, В, С, А
/
, В

/
, С

/
 – вспомогательные коэффициенты; А=2,75; 

В=4,61; С=2,86; А
/
=1,23; В

/
=0,79; С

/
=0,56. 

Степень использования мощности можно рассчитать по 

формуле 

u
N N

N

д в

е т




 р
.     (35) 

 

3. ОФОРМЛЕНИЕ ПРОЕКТА 

 

Расчетно-пояснительная записка оформляется в соответ-

ствии с ГОСТ 2.105-95 "Общие требования к текстовым докумен-

там".  

Изложение расчетно-пояснительной записки должно быть 

кратким, но достаточно аргументированным. Пространные рас-

суждения, повторение общеизвестных истин, доказательств, об-

ширные выписки из литературных источников не допускаются. 

Результаты всех расчетов должны оцениваться в сравнении 

с действующими нормами. При использовании справочных мате-

риалов (нормативов, рекомендаций, статистических данных, пре-

дельных значений параметров, формул и т.п.) необходима ссылка 

на литературные или иные источники. 

Для сокращения объема пояснительной записки при цикли-

ческих расчетах необходимо привести расчетные формулы, при-

мер расчета одной величины, a все результаты расчета свести в 

таблицы. 

Графическая часть проекта выполняется в соответствии с 

требованиями ГОСТов. 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Цель – изучение материалов, применяемых для изготовле-

ния основных деталей и механизмов рулевого управления и под-

вески, их упрочняющей термической обработки. 

 

2. МАТЕРИАЛЫ И ТИПОВЫЕ РЕЖИМЫ  

ТЕРМООБРАБОТКИ ДЛЯ ОСНОВНЫХ ДЕТАЛЕЙ  

РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 

Рулевое управление обеспечивает необходимое направление 

движения автомобиля путем раздельного или согласованного по-

ворота его управляемых колес. Совокупность механизмов, слу-

жащих для поворота управляемых колес, называется рулевым 

управлением. Рулевое управление включает рулевой механизм, 

который осуществляет передачу усилия от рулевого механизма к 

управляемым колесам, а у некоторых автомобилей – рулевой 

усилитель, облегчающий поворот управляемых колес. Схема ру-

левого управления и конструкция шарнира рулевых тяг показаны 

на рис. 1 и 2 соответственно. 

Основные детали рулевого механизма это: вал рулевой сош-

ки 1, червяк 2, зубчатый сектор 3, вал рулевой сошки 4, рулевая 

сошка 5, вал рулевого механизма 6, продольная рулевая тяга 7 и 

поперечная рулевая тяга 8 (рис. 1), шаровые пальцы 1, сухари 

(вкладыши) 2 (рис. 2). Материалы для изготовления этих деталей 

и рекомендации по методам термической обработки представле-

ны в табл. 1. 

К техническому состоянию рулевого управления предъяв-

ляются повышенные требования в связи с его большим влиянием 

на безопасность движения и технико-экономические показатели 

работы автомобилей. На любой стадии эксплуатации рулевое 

управление должно обеспечивать легкое и быстрое изменение 

направления их движения при различных скоростях и нагрузках, 

надежное удержание управляемых колес в прямолинейном или 

другом необходимом положении и минимальный износ шин. 

При взаимодействии управляемых колес автомобиля с доро-

гой возникают разнообразные знакопеременные нагрузки, кото-

рые воспринимаются деталями привода рулевого управления. 
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К основным неисправностям рулевого управления относятся 

повышенный износ деталей привода, увеличенный свободный 

ход рулевого колеса и заедание деталей рулевого управления. 

Срок службы деталей рулевого механизма значительно превыша-

ет ресурс деталей привода рулевого управления. К быстроизна-

шивающимся деталям последнего, лимитирующим надежность 

всего автомобиля, относятся шаровое сочленение продольной и 

поперечной рулевых тяг (рис. 2), шарниры гидроусилителя, 

шкворневое соединение поворотного кулака (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема рулевого управления 

 

 
Рис. 2. Конструкция шарнира рулевых тяг 
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Таблица 1 

Материалы некоторых основных деталей трансмиссии и реко-

мендации по методам их упрочнения 
 

Основные детали Материалы 

Метод  

упрочнения 

поверхности 

Корпус амортиза-

тора 
Сталь 45 Закалка ТВЧ 

Шток амортизато-

ра 
Сталь 45 Закалка ТВЧ 

Опора шаровая 

(палец) 
Сталь 40 Х Закалка ТВЧ 

Тяга поперечной 

устойчивости 
Сталь 35 Нормализация 

Рычаг подвески Сталь 45 Улучшение 

Седло клапана 

амортизатора 
Сталь 40Х Закалка, с.о. 

Шаровые пальцы 

40ХН, 45 Закалка ТВЧ, н.о. 

12ХГТ3А, 12Х2Н4А 
Цементация, закал-

ка, н.о. 

Сухари, вкладыши 18ХГТ, 20Х, 20 
Цементация, закал-

ка, н.о. 

Шкворень 
18ХГТ 

Цементация, закал-

ка, н.о. 

50Г, 40Х, 45 Закалка ТВЧ, н.о. 

Втулки шкворне-

вого сочленения 

ЛО90–1, ЛО60–1, 

БрАМЦ10–3–1,5, 

БрОЦ5–5–5, 

БрОЦС3,5–7–5, 

БрАЖМц10–3–1,5 

Отжиг 

Зубчатая переда-

ча: червяк, ше-

стерни, зубчатая 

рейка, зубчатый 

сектор 

18ХГТ, 25ХГТ, 35Х, 

20ХН3А, 20ХН2М, 

АС30ХГМ, АС30ХН 

Цианирование, за-

калка, н.о. 
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Вал рулевой сош-

ки 

18ХГТ, 20ХН3А, 

20Х2Н4А, 30Х, 30ХН, 

40Х, 40ХГНМ 

Цианирование или 

цементация, закал-

ка, н.о. 

Рулевая сошка 30Х, 35Х, 38ХГМ, 40Х Закалка, н.о. 

Вал рулевого ме-

ханизма 

35, 40, 45 
Нормализация, за-

калка ТВЧ, н.о. 

25ХГТ, АС14, АС35Г2 
Цементация, закал-

ка, н.о. 

Картер рулевого 

механизма 

КЧ 35–10, КЧ 37–12 Отжиг 

АЛ9В, АК9 
Стабилизирующее 

старение 

Крышка картера 

КЧ 35–10, КЧ 37–12 Отжиг 

АЛ4, АЛ9В 
Стабилизирующее 

старение 

08кп, 40Л, 45Л Нормализация 

 

Из-за недостаточной герметичности узла или повреждения 

уплотнителя в процессе эксплуатации в шаровые сочленения по-

падают абразивные частицы. В зависимости от их формы, разме-

ра, материала и количества осуществляется  пластическое  де-

формирование  поверхностных слоев металла, его окисление и 

последующий износ образующихся пленок (механохимическое 

разрушение). Может также происходить внедрение абразивных 

частиц и разрушение объемов металла со снятием стружки (ме-

ханическое разрушение). Такой износ протекает более интенсив-

но и является недопустимым процессом. Источником абразивно-

го повреждения поверхности также могут быть частицы разру-

шающегося материала, его окислы, частицы выкрошившихся 

вторичных структур и т.д. 

В зависимости от изменения контактных давлений и скоро-

стей скольжения, шероховатости поверхности и наличия смазки, 

присутствия разных по величине и твердости абразивных частиц 

в шаровых сочленениях рулевого управления автомобиля могут 

возникать различные виды трения и износа. Наиболее часто раз-

рушение трущихся поверхностей происходит вследствие абра-

зивного износа, усталостного выкрашивания и износа схватыва-

нием. 
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Таким образом, к деталям рулевого управления, учитывая 

условия эксплуатации, предъявляют повышенные требования по 

износостойкости поверхности, поэтому основными материалами 

являются цементуемые и улучшаемые стали, подвергаемые за-

калке ТВЧ, а литые детали (корпусные детали) изготавливают из 

литейных сплавов – чугунов или алюминиевых сплавов (табл. 1). 

Для изготовления шаровых пальцев используются стали 

12XГT3A, 12Х2Н4А либо стали 40ХН, 45, поверхность которых 

цементуют либо подвергают закалке ТВЧ для соответствующих 

сталей. Сухари или вкладыши изготавливаются из цементуемых 

сталей 18ХГТ, 20Х, 20. 

Недостаточным сроком службы обладают шкворневые со-

членения передней оси: шкворень – втулки поворотного кулака. 

Относительное возвратно-вращательное движение при скольже-

нии в ограниченных по углу поворота пределах (в условиях гра-

ничного трения) и попадании в сочленение абразивных частиц 

приводит к преждевременному износу трущихся поверхностей 

шкворня и втулок. Часто на изношенных поверхностях шкворней 

наблюдаются задиры, наплывы, вызванные схватыванием сталь-

ного шкворня с бронзовыми втулками. Повышенный износ чаще 

всего наблюдается в парах, работающих в условиях недостаточ-

ной смазки. Поэтому для изготовления шкворней чаще всего 

применяется поверхностно-упрочняемая цементуемая сталь 

18ХГТ или углеродистые стали 50Г, 40Х, 45. Втулки изготавли-

ваются из антифрикционных материалов – оловянистых латуней 

ЛО90–1, ЛО60–1, бронз БрОЦ5–5–5, БрОЦС3,5–7–5, алюминие-

во-железисто-марганцевистых бронз БрАМЦ10–3–1,5, 

БрАЖМц10–3–1,5. 

При движении автомобиля зубчатая передача рулевого ме-

ханизма воспринимает высокие контактные напряжения, сопро-

вождаемые ударными нагрузками, передаваемыми от управляе-

мых колес. В условиях знакопеременных нагрузок с недостатком 

смазочного материала в зоне граничного трения происходит из-

нос зубчатой пары – червяка и зубчатого сектора или шестерни и 

зубчатой рейки. 

Для изготовления червяка и зубчатого сектора рулевых ме-

ханизмов используют стали марок 18ХГТ, 25ХГТ, 35Х, 20ХН3А, 

20ХН2М, АС30ХГМ, АС30ХН, подвергающиеся жидкостному 
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или газовому цианированию с последующими закалкой и низко-

температурным отпуском (табл. 1). 

Вал рулевой сошки 4 (рис. 1) передает усилие от зубчатого 

сектора на сошку 5. При этом при работе на кручение вал вос-

принимает и ударные нагрузки, передаваемые от управляемых 

колес, в то время как сошка воспринимает только изгибающие 

нагрузки. 

Для изготовления вала рулевой сошки применяют стали по-

вышенной прочности и вязкости марок 18ХГТ, 20ХН3А, 

20Х2Н4А, 40ХГНМ и др., подвергая их газовому цианированию 

или цементации с последующей закалкой и низким отпуском. Ру-

левую сошку изготовляют из среднеуглеродистых сталей марок 

30Х, 35Х, 38ХГМ, 40Х и подвергают полной закалке и низкотем-

пературному отпуску с целью обеспечения повышенной статиче-

ской прочности. 

 

3. МАТЕРИАЛЫ И ТИПОВЫЕ РЕЖИМЫ  

ТЕРМООБРАБОТКИ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ПОДВЕСКИ 

 

Подвеска (рис. 3) соединяет раму или кузов с колесами ав-

томобиля и состоит из упругих элементов, направляющих 

устройств и амортизаторов. Рессорная подвеска является основ-

ной для грузовых автомобилей. Она содержит минимальное чис-

ло структурных элементов – рессору с узлами крепления и амор-

тизатор (не всегда). Рессора состоит из стальных листов, имею-

щих одинаковую ширину и различную длину выгнутой формы¸ 

собранных вместе. С помощью коренного листа, имеющего 

наибольшую длину, концы рессор крепятся к раме или кузову ав-

томобиля. Рессорные листы просты в изготовлении и удобны в 

ремонте, однако металлоемки и имеют ограниченный срок служ-

бы. Рессорные листы 2 эксплуатируются в паре с кронштейнами 

1 или накладками (вкладышами) рессор в условиях отсутствия 

смазки и обильного абразива в зоне контакта между совершаю-

щими возвратно-поступательное скольжение трущимися поверх-

ностями. 

Основной причиной отказа подвески следует считать выход 

из строя пары: коренной лист 2 – вкладыши (накладки) крон-

штейна рессоры. Листы рессоры приходят в негодность из-за 
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разрушения в месте их крепления к накладке и абразивного изно-

са скользящих концов коренных листов, работающих под опора-

ми кронштейна. 

 

 
                                 а                                                      б 

 
в 

Рис. 3. Подвески автомобилей: а – зависимая; б – независимая 

шкворневая; в – независимая бесшкворневая; 1 – кронштейн; 

2 –  рессора; 3 – хомут; 4 – балка переднего моста; 5 – серьга; 

6 – стремянка; 7 и 12 – рычаги; 8 – пружина; 9 – шкворень; 

10 – поворотный кулак; 11 – поворотная стойка; 13 – поперечина 

подрамника 

 

Спиральные пружины применяются главным образом для 

легковых автомобилей. Энергоемкость и долговечность пружин 

больше, чем у листовых рессор, а масса меньше, однако при ис-

пользовании пружин возникает необходимость в направляющем 

устройстве подвески 

Пружины подвески и коренной лист рессоры изготовляют 

из сталей марок 50ХГА, 55С2А, 60С2А, 60С2Г, 60С2ГФ, 60С2ХГ, 

подвергая закалке и последующему среднему отпуску на твер-
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дость HB 360 – 450. Вкладыши изготовляют из этих же сталей, но 

обрабатывают на меньшую твердость за счет улучшения. 

Основное разрушение пружин происходит из-за усталостно-

го износа. Для его избежания необходимо правильно подбирать 

размеры пружин и их количество под испытываемые нагрузки, а 

также структура по всему сечению должна быть однородной. 

Для обеспечения длительного срока эксплуатации крон-

штейны рессоры изготовляют из сталей марок 45, 50, 55, подвер-

гая их закалке с высоким отпуском (улучшению) на твердость HB 

240 – 300. 

Шарнирные сочленения подвески: палец – втулка ушка рес-

соры эксплуатируются в иных условиях. Здесь предусмотрена 

смазка трущихся поверхностей солидолом. Однако обильное 

присутствие абразива, знакопеременный случайный характер 

нагрузки, возвратно-вращательное движение втулки при враще-

нии ее в ограниченных по углу поворота пределах приводят к 

преждевременному износу трущихся поверхностей. Износостой-

кость таких сопряжений зависит от твердости деталей и их соот-

ношения. Износ пальца (втулки) при определенном фиксирован-

ном значении его (ее) твердости уменьшается с увеличением 

твердости втулки (пальца), а минимальный износ пальца и втулки 

обеспечивается при максимальной твердости их рабочих поверх-

ностей. Причем более твердая деталь всегда подвержена более 

интенсивному износу, потому что частицы абразива, внедряясь в 

относительно мягкую деталь, закрепляются на ней и интенсивно 

изнашивают более твердую поверхность. При некоторых опреде-

ленных соотношениях твердости поверхностей можно достичь 

одинаковой интенсивности износа каждой детали трущейся пары. 

Высокая износостойкость деталей и соединений в целом достига-

ется не только при высоких абсолютных значениях твердости на 

двух сопряженных поверхностях деталей пары, но и при высокой 

твердости одной из поверхностей при относительно низкой твер-

дости другой. 

Для обеспечения длительной непрерывной эксплуатации  

ОСТ 37.001.076–76, 37.001.077–76, 37.001.078–76 «Элементы ли-

стовых рессор автомобильного подвижного состава» предусмат-

ривает необходимость термической обработки пальцев до твер-

дости не менее HRC 52, а втулок – до твердости не менее HRC 
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56. При изготовлении пальцев и втулок из цементуемых сталей 

марок 19ХГС, 18ХГТ, 20ХГТ их подвергают закалке ТВЧ после 

цементации, а при изготовлении из среднеуглеродистых сталей 

марок 40Л, 45 – закалке ТВЧ с последующим низким отпуском. 

Широкое распространение в трехосных автомобилях полу-

чила рессорная балансирная подвеска задних ведущих мостов 

(рис. 4). Они соединяются с кронштейнами рамы реактивными 

штангами 1 и 5, воспринимающими нагрузку от мостов, переда-

ющими на нее тяговые и тормозные усилия и обеспечивающими 

движение мостов относительно рамы. Каждый ведущий мост 

прикрепляется к кронштейнам 4 рамы тремя штангами. В зави-

симости от режима движения автомобиля и ровности дороги в 

реактивных штангах возникают значительные изгибающие 

напряжения. 

 
Рис. 4. Балансирная подвеска промежуточного и заднего мостов: 

1 и 5 – реактивные штанги; 2 – рессора; 3 – стремянка; 

4 – кронштейн 

 

Для обеспечения длительного срока эксплуатации реактив-

ные штанги изготовляют из сталей марок 45, 50, 55 в виде полых 

труб и подвергают их закалке с высоким отпуском (улучшению) 

на твердость HB 240 – 300. 
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4. ЗАДАНИЯ НА РАЗРАБОТКУ РЕЖИМА  

УПРОЧНЯЮЩЕЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

ОСНОВНЫХ ДЕТАЛЕЙ РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ  

И ПОДВЕСКИ 

 

В соответствии с индивидуальным заданием, приведенным 

в прил. 1, используя справочную литературу, выполнить для кон-

кретной детали рулевого управления или подвески следующую 

работу: 

 Составить таблицу химического состава используемых 

материалов. 

 Определить вид материала и способы его упрочнения. 

 Исходя из требований к детали назначить режим упроч-

няющей термической обработки. 

 Зарисовать типовой режим упрочняющей термообработ-

ки в виде графика в координатах "Т, 
о
С – τ, мин". Пояс-

нить его структурными превращениями. 

 Указать основные свойства материалов (σв, σт, δ, KCV, 

HB (HRC)) до и после упрочняющей термообработки. 

Данные представить в виде таблицы (прил. 2, табл. 1). 

 Дать характеристику технологических свойств материа-

лов, представить их в виде таблицы (прил. 2, табл. 2). 

 Провести анализ химического состава с упрочняющей 

термообработкой на основные свойства детали рулевого 

управления или подвески. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

Для названной детали рулевого управления или подвески 

сформулировать: 

 Условия эксплуатации. 

 Требования, предъявляемые к ней. 

 Варианты достижения указанных свойств за счет: 

а) выбора материала; 

б) упрочняющей термообработки. 
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Приложение 1 

 

Варианты индивидуальных заданий 
 

№ 

п/п 
Деталь 

LADA КамАЗ–65117 БелАЗ–7555 

Материал Твёрдость Материал Твёрдость Материал Твёрдость 

1 Шаровые пальцы 
Сталь 45 

40Х 
HRC 56 – 62 – – 40Х 

HB 241 – 285 

HRC 50 

2 Сухари, вкладыши Сталь 20 HRC 58 – 60 18ХГТ HRC 60 – 62 – – 

3 Шкворень – – 18ХГТ HRC 60 – 62 40Х 
HB 241 – 285 

HRC 46 

4 
Втулки шкворневого со-

членения 
– – БрОЦ 5–5–5 – 

Лента метал-

лопластмас-

совая «С» 

– 

5 Червяк (винт), шестерни 
АС30ХГМ 

АС30ХН 
HRC 56 – 58 

12ХН3А 

25ХГТ 
HRC 58 – 64 – – 

6 
Зубчатая рейка, зубча-

тый сектор 
25ХГТ HRC 58 – 62 20ХН2М HRC 60 – 62 – 

 

– 

7 Вал рулевой сошки 
30ХН 

40ХГНМ 
HRC 56 – 58 

Сталь 45 

25ХГТ 
HRC 58 – 62 – – 

8 Рулевая тяга 38ХГМ HRC 56 – 58 40Х HRC 56 – 58 40Х HRC 47 – 56 

9 Вал рулевого механизма АС35Г2 HRC 56 – 60 20Х2Н4А HRC 60 – 62 20Х HRC 56 – 62 

10 
Картер рулевого меха-

низма 
АК9 НВ 137 

КЧ 35–10 

КЧ 37–12 
HB 140 – 152 45 Штамповка 

11 Крышка картера 08кп HB 140 АЛ4 HB 140 45 Штамповка 

12 Пружины 60С2ГФ HB 360 – 450 – – – – 

13 Рессорные листы – – 60С2ХГ HB 363 – 415 – – 

14 Кронштейны рессоры – – Сталь 50 HB 240 – 300 – – 

15 
Шарнирные сочленения: 

палец, втулка 
– – 20ХГТ HRC 52 – 56 20ХН3А 

HRC 32 

HRC 58 – 64 

16 Реактивные штанги Сталь 45 НВ 156 – 197 Сталь 55 НВ 212 – 248   

- 1
2
 - 



Приложение 2 

Таблица 1 

Основные свойства 

 

Материал 

Твердость после 

предварительной 

т.о. (HB) 

Свойства после упрочняющей термической обработки 

Твердость, 

HRC (HB) 
σв, МПа σт, МПа δ, % 

KCV, 

МДж/м
2
 

       

 

 

 

 

Таблица 2 

Технологические свойства 

 

Материал 
Обрабатываемость 

давлением 
Свариваемость 

Обрабатываемость 

резанием 
Шлифуемость 

Прокаливаемость 

d50, мм 

      

 

- 1
3
 - 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

- изучение материалов, применяемых для изготовления ос-

новных деталей и механизмов двигателя внутреннего сгорания 

(ДВС); 

- ознакомление с методами упрочняющей термической об-

работки данных деталей. 

 

2. ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ И ДЕТАЛИ ДВС.  

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

На большинстве современных автомобилей установлены 

поршневые двигатели внутреннего сгорания. В них теплота, вы-

деляющаяся при сгорании топлива в цилиндрах, преобразуется  

в механическую работу. Детали двигателя можно объединить 

в две основные группы: кривошипно-шатунный механизм и ме-

ханизм газораспределения (табл. 1). 

Таблица 1 

 

Материалы некоторых основных деталей ДВС  

и рекомендации по методам их упрочнения 

 

Основные детали Материал Метод упрочнения 

1 2 3 

Блок цилиндров 

АК7ч (АЛ9) Закалка, старение 

СЧ26, СЧ25, СЧ20 Отжиг 

МЛ5 Закалка, старение 

Гильзы 
ЧН15Д7, ЧН2Х, ЧНХТ, 

ЧН11Г7Х2Ш, ЧН19Х3Ш 
Закалка ТВЧ, н.о. 

Головка блока 
АК5М (АЛ5), АК7ч (АЛ9), 

АК9ч (АЛ4), АК6М2 
Старение 

Маховик 
СЧ15, СЧ20, СЧ25, СЧ26, 

СЧ30, СЧ35 
Отжиг 

Зубчатый венец 45 Закалка, н.о. 

Коленчатый вал 45, 50 Закалка, н.о. 

 

45, 40Х, 40ХН, 40ХНМА, 

50Г, 50ХФА, 60ХФА, 

42ХМФА 

Улучшение, закалка ТВЧ, 

н.о. 

 СЧ40, ВЧ 50 Закалка ТВЧ, н.о. 
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Продолжение табл. 1 

 
1 2 3 

Поршень 

АЛ1, АК7Ц9 (АЛ11), 

АЛ21, АЦ4Мг (АЛ24), 

АК10М2Н, АЛ30, АК18 

Закалка, старение 

Поршневой палец 

15Х, 15ХА, 15ХМ, 12ХН, 

12ХН3А, 12Х2Н4А, 

12ХН2 

Цементация, закалка, н.о. 

45 Улучшение, закалка ТВЧ, н.о. 

Шатун 
40, 40Г, 45Г2, 40ХФА, 40Х, 

40ХНР, 40ХР, 40Х2МА 
Улучшение, ППД 

Болты шатунные 

40Х, 38ХА, 40ХН, 35Х, 

30Х, 40ХН2МА, 40ХФА, 

35ХМ, 30ХМА, 30ХН3А 

Улучшение 

Распределитель-

ный вал 

40, 45, 45Л 
Закалка, н.о. 

Улучшение, закалка ТВЧ, н.о. 

15Х, 15ХФ, 18ХГТ, 

15ХН2М 

Цементация (цианирование), 

закалка, н.о. 

СЧ40, СЧ45, ВЧ 50, ВЧ 55 

Отбел 

Закалка ТВЧ, н.о. 

Азотирование 

Гайки шатунных 

болтов 

30, 35, 30Х, 30ХМ, 35Х, 

40ХН, 40ХН2МА 
Улучшение 

Толкатели клапа-

нов 

35, 40, 45 Закалка ТВЧ, н.о. 

15Х, 20Х, 15кп, 20кп 
Цементация (цианирование), 

закалка, н.о. 

Коромысла 40Х, 45ЛКI Улучшение, закалка ТВЧ, н.о 

Клапаны: 

Впускные клапаны 

При Т до 600 °С 

 

 
40Х9С2, 40Х10С2М 

Закалка и старение Выпускные клапаны  

При Т до 700 °С 45Х14Н14В2М, 

45Х22Н4М3, 55Х20Г4АН4 
При Т 750÷900 °С ХН77ТЮР, ХН55ВМТКЮ 
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2.1. Кривошипно-шатунный механизм 
 

Кривошипно-шатунный механизм преобразует прямоли-

нейное возвратно-поступательное движение поршней, восприни-

мающих давление газов, во вращательное движение коленчатого 

вала. Детали кривошипно-шатунного механизма можно разде-

лить на две группы: подвижные и неподвижные. К первым отно-

сятся поршень с кольцами и поршневым пальцем, шатун, колен-

чатый вал и маховик, ко вторым – блок цилиндров, головка блока 

цилиндров, крышка блока распределительных зубчатых колес 

и поддон (картер). В обе группы входят также и крепежные детали. 

Продольный разрез двигателя внутреннего сгорания пред-

ставлен на рис. 1. 

Неподвижные детали кривошипно-шатунного механизма. 

Блок цилиндров, или блок-картер, 1 является остовом двига-

теля. На нем и внутри него расположены основные механизмы 

и детали систем двигателя. Блок цилиндров – это сложная отлив-

ка коробчатой формы из серого чугуна марок СЧ20, СЧ25, СЧ26, 

СЧ30, СЧ35, СЧ40, СЧ45 или из алюминиевого сплава марок 

АК12 (АЛ2), АК9ч (АЛ4), АК9чп (АЛ4–1), АК7ч (АЛ9), АК7чп 

(АЛ9–1), АК8 (АЛ34) (табл. 1).Блок цилиндров может быть отлит 

вместе с цилиндрами или иметь вставные цилиндры-гильзы. 

Гильзы цилиндров отливают из специальных жаропрочных чугу-

нов марок ЧН15Д7, ЧН2Х, ЧНХТ и др. (табл. 1) и устанавливают 

в блок цилиндров. Зеркало цилиндра – верхняя поверхность ци-

линдра, внутри которой перемещается поршень, для повышения 

износостойкости и долговечности подвергают закалке с нагревом 

токами высокой частоты (ТВЧ) и тщательно обрабатывают для 

уменьшения трения при движении в цилиндре поршня с кольцами. 

Головка блока 2 является крышкой, закрывающей цилин-

дры. Головки блоков представляют собой отливку из легирован-

ного серого чугуна или алюминиевого сплава марок АК9ч (АЛ4), 

АК9чп (АЛ41), АК7ч (АЛ9), АК7чп (АЛ91), АК6М2 (табл. 1). 

После литья блок цилиндров и головку блока из алюминие-

вого сплава для повышения прочности подвергают искусствен-

ному старению либо закалке и старению. Чугунное литье прохо-

дит деформационное старение с целью уменьшения коробления  

в процессе эксплуатации и обеспечения сохранности правильной 
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геометрической формы. 

 

 
Рис. 1. Продольный разрез двигателя автомобиля ГАЗ-24 «Волга» 

Подвижные детали кривошипно-шатунного механизма 

Коленчатый вал 3 испытывает большие нагрузки и подвер-

гается скручиванию, изгибу и механическому изнашиванию. 

Крутящий момент, развиваемый на коленчатом валу, передается 

на трансмиссию автомобиля, а также используется для привода  

в действие различных механизмов двигателя. 

Коленчатый вал в соответствии с ГОСТ 4669–68
1
 изготавли-

вают горячей штамповкой из сталей марок 45, 40Х, 40ХН, 

40ХНМА, 50Г и 50ХФА вместе с противовесами или без них 

(табл. 1). Поковки из углеродистой стали должны быть нормали-

                                                 
1
 Отменен в 1982 году 

2 

1 

3 

4 

5 

6 

7 8 

9 

10 

12 
11 
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зованы, а из легированной улучшены, т.е. закалены и отпущены 

на твердость НВ 163÷269 (разность показаний не должна превы-

шать 50 единиц НВ). Для повышения износостойкости и долго-

вечности шатунных и коренных шеек, их закаливают с нагревом 

ТВЧ (HRC 52÷62) на глубину 1,5÷3 мм, после чего шлифуют  

и полируют. 

Маховик 4 служит для накопления энергии в течение рабо-

чего хода и вращения коленчатого вала во время вспомогатель-

ных тактов, а также для уменьшения неравномерности вращения 

вала, сглаживания момента перехода деталей кривошипно-

шатунного механизма через мертвые точки, облегчения пуска 

двигателя и трогания автомобиля с места. 

Маховик отливают из серого чугуна марок СЧ15, СЧ20, 

СЧ25, СЧ26, СЧ30, СЧ35 (НВ 170÷235) (табл. 1), располагая ос-

новную массу металла на ободе для увеличения момента инер-

ции. На обод маховика напрессовывают или надевают зубчатый 

венец, необходимый для вращения коленчатого вала при пуске 

двигателя стартером. Зубчатый венец изготавливают из углеро-

дистой конструкционной стали 45 с последующей закалкой  

и низким отпуском до HRC 48÷56. Поверхность маховика, сопри-

касающуюся с ведомым диском сцепления, шлифуют и полируют. 

Шатунно-поршневая группа включает в себя поршень 5, 

поршневые пальцы 6, шатуны 7, болты шатунные 8. 

Поршень предназначен для преобразования кинетической 

энергии взрыва в поступательное движение. В результате нерав-

номерного движения поршня возникают большие силы инерции, 

на величину которых влияют масса поршня и угловая скорость 

коленчатого вала. Кроме механических нагрузок поршень под-

вергается действию высоких температур в период сгорания топ-

лива и расширения образовавшихся газов. Он нагревается также 

вследствие трения его боковой поверхности о стенки цилиндра.  

В автомобильных двигателях чаще устанавливают поршни, изго-

товленные из алюминиевых сплавов АЛ1, АК7Ц9 (АЛ11), АЛ21, 

АЦ4Мг (АЛ24), АК10М2Н, АЛ30, АК18 (табл. 1), так как они до-

статочно прочные, легкие, имеют высокую теплопроводность  

и хорошие антифрикционные свойства. Для повышения прочно-

сти, надежности и обеспечения постоянства размеров и формы 
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поршни из алюминиевого сплава подвергают упрочняющей тер-

мической обработке – закалке с последующим старением. 

Поршневой палец соединяет поршень с верхней головкой 

шатуна. Он должен быть прочным, легким и износостойким, т.к. 

во время работы подвергается трению и большим механическим 

нагрузкам, переменным по величине и направлению.  

Наружная цилиндрическая поверхность пальцев, изготов-

ленных из сталей 15Х, 15ХА, 15ХМ, 12ХН, 12ХН2, 12ХН3А, 

12Х2Н4А, в местах, указанных на чертежах, должна быть упроч-

нена цементацией с последующей закалкой и низким отпуском,  

а из стали 45 – поверхностной закалкой ТВЧ с последующим 

низким отпуском. Заготовки пальцев, подвергаемые поверхност-

ной закалке, должны быть предварительно улучшены (табл. 1). 

После такого упрочнения наружная поверхность пальца 

твердая HRC 56÷65 на глубине 1÷1,5 мм, а сердцевина вязкая. 

Твердость сердцевины пальцев, подвергаемых цементации, 

должна быть не менее HRC 20÷40, а твердость сердцевины паль-

цев, подвергаемых закалке ТВЧ, после улучшения – не менее 

HRC 25÷35. 

Шатун соединяет поршень с коленчатым валом и преобра-

зует возвратно-поступательные движения поршня во вращатель-

ное движение коленчатого вала. Шатун воспринимает большие 

нагрузки, меняющиеся по величине и направлению. Он подверга-

ется сжатию, изгибу и растяжению. Чтобы выдержать такие 

нагрузки, шатун должен быть прочным, жестким и легким. Гото-

вый шатун должен иметь высокую усталостную прочность, оп-

тимальную теплопроводность и высокий предел выносливости. 

В соответствии с ГОСТ 845–67
2
 шатун штампуют из стали 

марок 40 «селект», 40Г, 45Г2, 40Х, 40ХН, 40ХР, 40ХН2МА  

и подвергают термическому улучшению (табл. 1). Шатуны и их 

крышки должны иметь твердость не ниже НВ 217÷289. При 

необходимости повышения усталостной прочности их поверх-

ность обрабатывают дробью или другими способами ППД. 

Болты шатунные изготовляют из сталей 40Х, 38ХА, 40ХН, 

40ХН2МА, 40ХФА, 35ХМ, 30ХМА, 30ХН3А, гайки шатунных 

болтов изготовляют из сталей 30, 35 или 30Х, 30ХМ, 35Х, 40ХН, 

                                                 
2
 Отменен в 1982 году 
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40ХН2МА (табл. 1). Готовый болт и гайки должны быть механи-

чески прочными, поэтому они должны быть подвергнуты терми-

ческому улучшению и иметь твердость HRC 25÷38. На поверхно-

сти гаек и болтов не допускаются трещины, плены, окалина, за-

каты, заусенцы и забоины. 

 

2.2. Детали механизма газораспределения 

 

Распределительный вал 9 (рис. 1) передает движение от ко-

ленчатого вала через кулачки клапанам, открывая и закрывая их. 

Готовый вал должен иметь оптимальную структуру, обеспечива-

ющую хорошее сопротивление износу, высокие механические 

свойства на сжатие, изгиб и срез, достаточно высокую твердость 

и хорошую вязкость, высокую теплопроводность, хорошую со-

противляемость усталостному разрушению, удовлетворительную 

коррозионную стойкость. 

В соответствии с ГОСТ 8007–67
3
 распределительный вал 

изготовляют из сталей 40 и 45, 45Л или 15Х, 15ХФ и 18ХГТ,  

а также из стали 15ХН2М. Для некоторых моделей автомобилей 

используются для распределительных и коленчатых валов серые 

модифицированные чугуны СЧ40, СЧ45 и высокопрочные ВЧ 50, 

ВЧ 55. Рабочие поверхности кулачков, опорных шеек, эксцентри-

ков и зубчатых колес стальных распределительных валов подвер-

гают термической либо химико-термической обработке с после-

дующим шлифованием для повышения надежности и износо-

стойкости. 

Валы из углеродистых улучшаемых сталей подвергают по-

верхностной закалке (табл. 1), при этом твердость кулачков и 

эксцентрика бензинового насоса должны быть не менее HRC 54, 

зубьев колес – не менее HRC 40 на глубине 2÷5 мм, на носике ку-

лачка допускается глубина до 10 мм. Валы из цементуемых ста-

лей по поверхностям, оговоренным в чертежах, должны подвер-

гаться цементации на глубину 1÷2 мм и последующей закалке  

с низким отпуском. У чугунных валов для повышения износо-

стойкости кулачки и опорные шейки подвергают одному из трех 

                                                 
3
 Отменен в 1982 году 
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видов упрочняющей обработки: отбеливанию с поверхности, за-

калке ТВЧ или азотированию. 

Толкатели 10 передают усилия от кулачка распределитель-

ного вала к клапану или штанге. Готовый толкатель должен 

иметь высокие физико-механические свойства, обеспечивающие 

длительную работу без разрушения. 

Толкатели клапанов изготовляют из легированных сталей 

15Х, 20Х или углеродистых 35, 40, 45, 15кп и 20кп (табл. 1). Ра-

бочие поверхности из низкоуглеродистых сталей подвергают це-

ментации на глубину 0,8÷1,5 мм с последующей закалкой и низ-

котемпературным отпуском, при этом резкий переход от цемен-

тованного слоя к сердцевине не допускается. Толкатели из сред-

неуглеродистой стали упрочняют закалкой ТВЧ с последующим 

низкотемпературным отпуском. Глубина закаленного слоя на 

торце толкателя при поверхностной закалке должна быть не ме-

нее 2 мм; твердость рабочей поверхности торца толкателя – не 

менее HRC 55÷62, цилиндрической части толкателя – не менее 

HRC 33. 

Износ рабочей пары будет меньше, если толкатели чугун-

ные, а распределительный вал стальной. Если толкатели и вал 

стальные, то тарелку толкателя наплавляют отбеленным чугуном. 

Коромысла передают усилие от штанги 11 к клапану 12  

и представляют собой стальной неравноплечий рычаг. Это ответ-

ственная деталь, изготавливаемая из улучшаемых легированных 

сталей 40Х, 45ЛК–I. Поверхность конца коромысла, соприкаса-

ющуюся со стержнем клапана, называют бойком. Поверхности 

бойка и регулировочного винта, соприкасающиеся с наконечни-

ком штанги, термически обрабатывают на высокую твердость 

HRC 56÷62 закалкой ТВЧ с предварительным улучшением серд-

цевины, шлифуют для повышения надежности и износостойко-

сти. 

Клапаны 12 предназначены открывать и закрывать впускное 

или выпускное отверстия, расположенные в головке блока (дви-

гатели с верхним расположением клапанов) или в блоке цилин-

дров (двигатели с нижним расположением клапанов). Основными 

частями клапана являются головка и стержень. 

Клапаны работают при высокой температуре и подвергают-

ся коррозионному действию газов. Готовый клапан должен иметь 
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достаточную твердость и прочность при повышенных температу-

рах – жаропрочность, постоянство механических и физических 

свойств при нагреве и охлаждении, высокую окалиностойкость  

и износостойкость, низкий коэффициент линейного расширения, 

хорошую теплопроводность при высоких температурах, хорошую 

сопротивляемость термической и механической усталости. 

В особо тяжелых условиях работают выпускные клапаны. 

Поэтому материал, применяемый для их изготовления, должен 

быть коррозионно- и износостойким. Этим требованиям удовле-

творяют высоколегированные жаропрочные стали и сплавы. 

Впускные клапаны изготовляют цельными, сварными и с 

наплавкой. Для изготовления применяют стали хромонсилы 

40Х9С2, 40Х10С2М и др. с рабочей температурой до 600 °С 

(табл. 1). 

Выпускные клапаны изготовляют цельными, сварными, пу-

стотелыми, с наплавкой коррозионно-, жаро- и износостойких 

материалов. Материал выбирают в зависимости от условий рабо-

ты клапанов по рабочей температуре. Клапаны, работающие при 

температурах до 700 °С, изготовляют из жаропрочных сталей 

45Х14Н14В2М, 45Х22Н4М3, 55Х20Г4АН4; клапаны, работаю-

щие при температурах 750÷900 °С, – из хромоникелевых сплавов, 

например ХН77ТЮР, ХН55ВМТКЮ (табл. 1). 

Жаропрочность сталей и сплавов обеспечивается закалкой с 

последующим старением, вызывающим дисперсионное тверде-

ние твердых растворов мартенсита или аустенита. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

В соответствии с индивидуальным заданием, приведенным 

в прил. 1, табл. 1, используя справочную литературу, выполнить 

для конкретной детали ДВС следующую работу: 

1. Составить таблицу химического состава используемых 

материалов. 

2. Определить вид материала и способы его упрочнения. 

3. Исходя из требований к детали, назначить режим упроч-

няющей термической обработки (см. пример назначения режима 

упрочняющей термической обработки, прил. 3). 
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4. Зарисовать типовой режим упрочняющей термообработки 

в виде графика в координатах “Т, °С – τ, мин”. Пояснить его 

структурными превращениями. 

5. Указать основные свойства материалов (σв, σт, δ, KCV, 

HB (HRC)) до и после упрочняющей термообработки. Данные 

представить в виде таблицы (прил. 2, табл. 1). 

6. Дать характеристику технологических свойств материа-

лов, представить их в виде таблицы (прил. 2, табл. 2). 

7. Провести анализ химического состава с упрочняющей 

термообработкой на основные свойства детали ДВС. 

 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Перечислите неподвижные детали кривошипно-шатунного 

механизма и дайте им характеристику. 

2. Назовите подвижные детали кривошипно-шатунного меха-

низма и опишите их служебное назначение. 

3. Из каких деталей состоит механизм газораспределения? 

Какие функции выполняют эти детали? 

4. Для названной детали ДВС сформулировать: 

- условия эксплуатации; 

- требования, предъявляемые к ней; 

- варианты достижения указанных свойств за счет: 

а) выбора материала; 

б) упрочняющей термообработки. 

 

5. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА 
 

1. Изучить неисправности кривошипно-шатунного меха-

низма. [12, гл. 2, с. 22]. 1 час. 

2. Изучить неисправности механизма газораспределения. 

[12, гл. 2, с. 32]. 1 час. 

3. Ознакомиться с методами ремонта кривошипно-

шатунного и газораспределительного механизмов. [13, гл. 10, 

с. 128]. 2 часа. 
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Приложение 1 

Таблица 1 

Варианты индивидуальных заданий 
 

№ 

п/п 
Деталь 

LADA КамАЗ-65117 БелАЗ-7555 

Материал Твердость Материал Твердость Материал Твердость 

1 Блок цилиндров СЧ26 HB 160÷240 СЧ20 HB 170÷241 СЧ30 HB 180÷250 

2 Головка блока АК6М2 HB 140÷160 АК9 (АЛ4) HB 75 АК9 (АЛ4) HB 75 

3 Шатун Сталь 40 HB 217÷250 40ХН2МА HB 207÷255 40Х2Н2А HB 207÷255 

4 Поршневой палец 12ХН 
HRC 56÷62 

HB ≥ 229 
12ХН2 

HRC ≥ 58 

HB ≥ 229 
12Х2Н4А 

HRC ≥ 58 

HB ≥ 229 

5 Поршень АК10М2Н HB 180÷220 АК18 HB 250 АК10М2Н HB 250 

6 Коленчатый вал СЧ25 HB ≥ 187 42ХМФА HRC 52÷62 ВЧ50 HB ≥ 260 

7 Маховик СЧ26 HB ≥ 187 СЧ 20 НВ 170÷229 СЧ30 HB ≥ 187 

8 Впускной клапан 40Х9С2 HRC 35÷40 40Х10С2М HRC 35÷40 40Х10С2М HRC 35÷40 

9 Выпускной клапан 
55Х20Г9АН4, 

НХ26С2Р2 

HRC 32÷38 

HB ≥ 207 

55Х20Г9АН4, 

ЭП869 

HRC 32÷38 

HRC 20÷30 

45Х22Н4М3, 

ХН55ВМТКЮ 

HRC 32÷38 

HRC 20÷30 

10 
Распределительный 

вал 
ВЧ 65 HB 190÷280 18ХГТ HRC 56÷63 15ХН2М HRC 58÷63 

11 Коромысло 40Х HRC 56÷63 – – – – 

12 
Зубчатый венец ма-

ховика 
Сталь 45 HRC 48÷50 Сталь 45 HRC 49÷55 Сталь 50 HRC 52÷58 

13 
Впускной трубо-

провод 
АК9 (АЛ4) HB 75 СЧ15 НВ 163÷220 СЧ15 НВ 163÷220 

14 
Выпускной трубо-

провод 

СЧ190 (нор-

маль 52205) 
HB 183÷235 СЧ15 НВ 163÷220 СЧ15 НВ 163÷220 

15 Картер сцепления 
АК12М2 (нор-

маль 53228) 
HB 180÷220 СЧ20 НВ 170÷229 СЧ20 НВ 170÷229 

16 
Нажимной диск 

сцепления 
СЧ26 HB ≥ 187 СЧ25 HB ≥ 187 СЧ25 HB ≥ 187 

- 1
3
 - 



 

 

Приложение 2 

Таблица 1 

Основные свойства 

 

Материал 

Твердость после 

предварительной 

т.о. (HB) 

Свойства после упрочняющей термической обработки 

Твердость, 

HRC (HB) 
σв, МПа σт, МПа δ, % 

KCV, 

МДж/м
2
 

       

 

 

Таблица 2 

Технологические свойства 

 

Материал 
Обрабатываемость 

давлением 
Свариваемость 

Обрабатываемость 

резанием 
Шлифуемость 

Прокаливаемость 

Д50, мм 

      

 

- 1
4
 - 
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Приложение 3 

 

ПРИМЕР НАЗНАЧЕНИЯ РЕЖИМА УПРОЧНЯЮЩЕЙ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

Разработать режим упрочняющей термической обработки рас-

пределительного вала ДВС различных марок автомобилей, изготов-

ленного из следующих материалов: сталь 18ХГТ (КамАЗ-65117), 

40ХН3ФА (ЗИЛ-130), ВЧ 60 (КамАЗ-740). 

Распределительный вал передаёт движение от коленчатого ва-

ла через кулачки клапанам, открывая и закрывая их. Готовый вал 

должен иметь оптимальную структуру, обеспечивающую хорошее 

сопротивление износу, высокие механические свойства на сжатие, 

изгиб и срез, достаточно высокую твердость и хорошую вязкость, 

высокую теплопроводность, хорошую сопротивляемость усталост-

ному разрушению, удовлетворительную коррозионную стойкость. 

Рабочие поверхности кулачков, опорных шеек, эксцентриков и 

зубчатых колёс стальных распределительных валов подвергают 

термической либо химико-термической обработке с последующим 

шлифованием для повышения надёжности и износостойкости. 

Валы из углеродистых улучшаемых сталей подвергают по-

верхностной закалке, при этом твердость кулачков и эксцентрика 

бензинового насоса должны быть не менее HRC 54, зубьев колес – 

не менее HRC 40 на глубине 2÷5 мм, на носике кулачка допускается 

глубина до 10 мм. Валы из цементуемых сталей по поверхностям, 

оговоренным в чертежах, должны подвергаться цементации на глу-

бину 1÷2 мм и последующей закалке с низким отпуском. У чугун-

ных валов для повышения износостойкости кулачки и опорные 

шейки подвергают одному из трех видов упрочняющей обработки: 

отбеливанию с поверхности, закалке ТВЧ или азотированию. 

Химический состав стали 18ХГТ 

Материал C Si Mn Cr Ti P S 

18ХГТ 0,17-0,23 0,17-0,37 0,8-1,1 1,0-1,3 0,03-0,09 < 0,035 < 0,035 

Сталь 18ХГТ – цементуемая сталь перлитного класса. 

Распределительный вал подвергается цементации с последу-

ющей закалкой и низким отпуском. Термическая обработка направ-
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лена на получение высокой твердости на поверхности и повышен-

ной вязкости в сердцевине.  

В качестве предварительной термической обработки прово-

дится нормализация (930–960 °С, воздух). 

Упрочняющая обработка включает следующие операции: 

Цементация 920–950 °С, воздух; 

Полная закалка 840–860 °С, масло; 

Неполная закалка 800–820 °С, масло; 

Отпуск 180–200 °С, воздух. 

 
Цементация проводится на насыщение поверхностного слоя 

детали углеродом до 0,8–1,0%. Полная закалка необходима для из-

мельчения зерна и устранения цементитной сетки. Неполная закал-

ка направлена на обеспечение максимальной твердости на поверх-

ности. Заключительной операцией обязательно является низкий от-

пуск, цель которого снять напряжения и ликвидировать остаточный 

аустенит. 

После химико-термической обработки структура состоит на 

поверхности из мартенсита и вторичных карбидов (HRC 56-63). 

Структура сердцевины – сорбит (НВ 285).  

 

 

920–950 

840–860 

800–820 

180–200 
Цементация Полная 

закалка 

неполная 

закалка 
Отпуск 

Воздух 

Воздух 

Масло 
Масло 

Т, °С 

τ, мин 
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40ХН3ФА (аналог по ГОСТ 38ХН3МФА) – улучшаемая сталь. 

Химический состав стали 38ХН3МФА 

Материал C Si Mn Cr Ni Mo V P S 

38ХН3МФ

А 

0,33-

0,40 

0,17-

0,37 

0,25-

0,50 

1,20-

1,50 

3,00-

3,50 

0,35-

0,45 

0,10-

0,18 
<0,035 <0,035 

Для достижения вязкой сердцевины и высокой твердости на 

поверхности распределительный вал подвергаем улучшению с по-

следующими закалкой ТВЧ и низким отпуском. 

Улучшение: 

Полная закалка 850 °С, масло; 

Высокий отпуск 600 °С, воздух. 

Закалка ТВЧ, масло; 

Низкий отпуск 180–200 °С, воздух. 

 

 
Улучшение обеспечивает высокую конструкционную прочность 

сердцевины, а закалка ТВЧ – высокую твердость и износостойкость 

поверхности. 

После термической обработки мы имеем структуру среднелеги-

рованного сорбита в сердцевине (HRC 39) и мелко игольчатого мар-

тенсита на поверхности (HRC 54-58). 

 

850 

600 

180–200 
Полная 

закалка 

Закалка 

ТВЧ 
Отпуск 

Масло 

Воздух 

Воздух 

Масло 

Т, °С 

τ, мин 

Отпуск 
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ВЧ 60 – серый высокопрочный чугун, структура состоит из ша-

ровидного графита с перлитной основой. 

В качестве предварительной термической обработки проводится 

отжиг для снятия внутренних напряжений и исключения возможно-

сти коробления детали (деформационное старение). 

Распределительный вал, изготавливаемый из высокопрочного 

чугуна, подвергается закалке ТВЧ для получения высокой твердо-

сти на поверхности и сохранения относительной вязкости сердце-

вины. После закалки проводим низкий отпуск для снятия внутрен-

них напряжений. 

Закалка ТВЧ, масло; 

Низкий отпуск 180–200 °С, воздух. 

 

 
 

После термической обработки деталь имеет структуру мелко-

игольчатого мартенсита с включениями графита на поверхности 

(HRC 52-54), что значительно повышает ее твердость при относи-

тельно вязкой сердцевине (HB 280). При этом неметаллические 

включения графита отлично удерживают смазку и сами являются 

антифрикционным материалом. 
 

 

 

 

 

180–200 
Закалка 

ТВЧ 
Отпуск 

Воздух 

Масло 

Т, °С 

τ, мин 
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 КузГТУ, 2016 

 Кудреватых А. В., 

составление, 2016 
 

 

 



3 

 

1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Дисциплина «Методические основы подготовки водителей» 

рассчитан на студентов, специализирующихся в области техниче-

ской эксплуатации и ремонта автомобилей. 

Настоящие методические указания подготовлены для сту-

дентов очной формы обучения в соответствии с Федеральным 

государственным образовательным стандартом высшего образо-

вания направления подготовки бакалавров 23.03.03 «Эксплуата-

ция транспортно-технологических машин и комплексов» и учеб-

ным планом по профилю «Автомобили и автомобильное хозяй-

ство». 

Цель преподавания дисциплины – изучение студентами ос-

нов теории и практики методических основ подготовки водите-

лей. 

Цель самостоятельной работы студентов – получить новые 

знания по дисциплине «Методические основы подготовки 

водителей». 

Задачи самостоятельной работы студентов: 

 изучение современной методики обучения (подготовки) во-

дителей всех категорий; 

 подготовка специалистов, способных преподавать в образо-

вательных учреждениях, осуществляющих подготовку во-

дителей на право управления автотранспортными средства-

ми, всех категорий; 

 изучение требований нормативных документов к производ-

ственно-технической базе, документации, персоналу обра-

зовательных учреждений, занимающихся подготовкой води-

телей; 

 рассмотрение примерных учебных планов подготовки води-

телей. 

 

Освоение дисциплины «Методические основы подготовки 

водителей» направлено на формирование: 

Освоение дисциплины «Методические основы подготовки 

водителей» направлено на формирование: 

Освоение дисциплины «Методические основы подготовки 
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водителей» направлено на формирование: 

- общекультурных компетенций  

ОК-4 –  способность использовать основы правовых знаний 

в различных сферах жизнедеятельности/ 

- общепрофессиональных компетенций 

ПК-25 – способность к работе в составе коллектива испол-

нителей в области реализации управленческих решений по орга-

низации производства и труда, организации работы по повыше-

нию научно-технических знаний работников; 

ПК-26 – готовность использовать приемы и методы работы 

с персоналом, методы оценки качества и результативности труда 

персонала; 

ПК-33 – владение знаниями основ физиологии труда и без-

опасности жизнедеятельности, умение грамотно действовать в 

аварийных и чрезвычайных ситуациях, являющихся следствием 

эксплуатации транспортных и транспортно-технологических ма-

шин и оборудования. 

Студент должен: 

Знать: 1) основы существующей системы формирования и 

направления совершенствования нормативно-правовой базы, си-

стемы нормативно-технических документов (регламентов, отрас-

левых норм, технических правил и требований), определяющих 

порядок разработки, внедрения и эксплуатации современных 

технических систем; 2) анатомофизиологические воздействия на 

человека опасных и вредных факторов, среды обитания, поража-

ющих факторов; 3) характеристики чрезвычайных ситуаций, 

принципы организации мер по их ликвидации 

Уметь: 1) пользоваться имеющейся нормативно-

технической и справочной документацией; 2) составлять техни-

ческую документацию, а также установленную отчетность по 

утвержденным формам. 

Владеть: 1) методиками безопасной работы и приемами 

охраны труда; 2) методиками проведения исследований объектов 

профессиональной деятельности. 
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2 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСОВ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ 

РАБОТЫ ПО ТЕМАМ 

 

В соответствии с учебным планом изучение дисциплины 

«Методические основы подготовки водителей» предусматривает 

проведение практических занятий и самостоятельную работу 

студентов.  

Промежуточный контроль – экзамен по дисциплине. 

Распределение часов самостоятельной работы студентов 

осуществляется в соответствии с таблицей 1. 

 

Таблица 1 – Распределение часов по темам занятий 

 
По-

рядко-

вый 

номер 

работы 

№ неде-

ли 
Вид СРС 

Объем 

в часах  

1 1-4 
Зарубежный опыт организации обучения во-

дителей транспортных средств[3]. 
9 

2 5-8 
Особенности подготовки водителей различ-

ных категории [1, 2, 3]. 
9 

3 9-12 Характеристика транспортных средств[1]. 9 

4 13-16 

Решение экзаменационных билетов на право 

управления транспортными средствами кате-

горий «А», «В», «С», «D» [2, 7]. 

11 

ИТОГО 38 

 

По 1-3 работам студентами должны быть изучена литерату-

ра по вопросам, представленным в таблице 1, составлены кон-

спекты, которые предоставляются преподавателю. Написанные 

конспекты проверяются преподавателем и подлежат защите сту-

дентами. 

Работа 4 заключается в самостоятельном решении экзаме-

национных билетов на право управления транспортными сред-

ствами категорий «А», «В», «С», «D». 

Формами контроля самостоятельной работы студентов 

являются: 
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 оценка уровня подготовки студента в процессе 

проведения преподавателем практических занятий; 

 сдача конспектов и опрос по ним; 

 выполнение 2 контрольной работы, представляющей со-

бой решение экзаменационных билетов на право управления 

транспортными средствами категорий «А», «В», «С», «D»; 

 экзамен по дисциплине. 

 

3. ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ  

ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКЗАМЕНА 
 

1. Перечень основных нормативно-правовых документов, 

регулирующих подготовку (переподготовку) водителей транс-

портных средств. 

2. Характеристика образовательных учреждений, имеющих 

право на организацию подготовки водителей транспортных 

средств. 

3. Характеристика программ и форм обучения. 

4. Требования к водителям, предъявляемые при переподго-

товке на другие категории. 

5. Требования к инженерно-педагогическому составу. 

6. Порядок комплектования персонала образовательного 

учреждения. 

7. Организация подготовки (переподготовки) и повышения 

квалификации преподавателей и мастеров производственного 

обучения (инструкторов), осуществляющих подготовку водите-

лей. 

8. Перечень документов, необходимых при приеме лиц на 

обучение профессии «Водитель транспортного средства». 

9. Договор на оказание образовательных услуг: требования, 

примерная форма, порядок заключения. 

10. Содержание рабочих учебных планов и программ. 

11. Содержание занятий. 

12. Учет проведения теоретических занятий и индивидуаль-

ных карточек учета вождения транспортных средств. 

13. Организация итоговой аттестации в образовательном 

учреждении. 

14. Направления и этапы итоговой аттестации. 
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15. Требования, предъявляемые к аттестационной комиссии. 

16. Документы, выдаваемые по итогам аттестации, их учет. 

17. Организация методического руководства и координации 

деятельности образовательных учреждений и организаций в об-

ласти подготовки и переподготовки водителей транспортных 

средств. 

18. Порядок оценки качества усвоения учебного материала. 

19. Организация контроля за соблюдением образовательным 

учреждением лицензионных условий. 

20. Периодичность и объем проверок исполнения государ-

ственных образовательных стандартов. 

21. Порядок проведения комплексного обследования образо-

вательного учреждения. 

22. Ответственность образовательных учреждений за нека-

чественную подготовку и  переподготовку водителей. 

23. Задачи подразделений ГИБДД в пределах обслуживае-

мой территории в области организации подготовки водителей. 

24. Организация сдачи экзаменов кандидатов в водители в 

подразделениях ГИБДД. 

25. Методы обучения. 

26. Методические приемы в деятельности преподавателя. 

27. Особенности профессионального обучения. 

28. Перечень требований, предъявляемых к индивидуально-

му предпринимателю, осуществляющему подготовку водителей 

транспортных средств категорий «А» и «В». 

29. Требования к самостоятельной подготовке граждан на 

право управления транспортными средствами категорий «А» и 

«В». 

30. Особенности подготовки водителей транспортных 

средств из лиц с ограниченными возможностями. 

31. Определение автодрома. 

32. Требования, предъявляемые к учебному автодрому. 

33. Понятие системы «водитель-автомобиль-дорога». 

34. Цели и задачи функционирования системы «водитель-

автомобиль-дорога». 

35. Характеристика автомобильных дорог и дорожных усло-

вий. 

36. Психофизиологические и психические качества водите-
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лей. 

37. Гигиена труда водителя. 

38. Влияние лекарственных препаратов, наркотиков на 

надежность водителя. 

39. Этика водителя. 

40. Механика движения транспортного средства. 

41. Свойства транспортного средства. 

42. Влияние свойств транспортного средства на надежность 

управления. 

43. Влияние на штатность дорожно-транспортных ситуаций 

видимости, ширины проезжей части, состояния обочин, радиуса 

поворота, коэффициента сцепления шин с дорогой, транспортно-

го потока. 

44. Роль квалификации водителя в обеспечении безопасно-

сти движения. 

45. Пользование внешними световыми приборами и звуко-

выми сигнализациями. 

46. Перечень неисправностей и условий, при которых за-

прещается эксплуатация транспортных средств. 

47. Организация перевозки людей. 

48. Движение через железнодорожные пути. 

 

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  

ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

 

Список основной литературы 

1. Кудреватых, А. В. Методические основы подготовки во-

дителей: учеб. пособие [Электронный ресурс]: для студентов оч-

ной и заочной форм обучения бакалавриата по направлению 

190600 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и 

комплексов» / А. В. Кудреватых, Н. В. Кудреватых. – Кемерово: 

КузГТУ, 2012. – 81 с. – Режим доступа:  

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=90850&type=utchposob:common 

 

Список дополнительной литературы 

2. Правила дорожного движения Российской Федерации: 

Основные положения по допуску транспортных средств к экс-

плуатации и обязанности должностных лиц по обеспечению без-

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=90850&type=utchposob:common
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опасности дорожного движения (с иллюстрациями): по сост. на 

январь 2012 г. / Г. Б. Громоковский, Л. А. Ерусалимская, Ю. Г. 

Петрова. – Москва: ИДТР, 2012. – 64 с. 

3. Андреев, И. В. Основы законодательства в сфере дорож-

ного движения: учеб. пособие. – Москва: Форум, 2011. – 224 с. 

4. Комментарии к Правилам дорожного движения Россий-

ской Федерации: изд. содержит новый (вступающий в силу 

20.11.2010) и действующий тексты Правил / В. Ф. Яковлев. – 

Москва: Третий Рим, 2010. – 176 с. 

 

Нормативные документы 

5. Кодекс Российской Федерации об административных 

правонарушениях от 30.12.2001 № 195-ФЗ (в последней редак-

ции). 

6. Федеральный закон от 10.12.1995 № 196-ФЗ «О безопас-

ности дорожного движения» (в последней редакции). 

7. Правила дорожного движения Российской Федерации (в 

последней редакции).  

8. Приказ Министерства образования и науки РФ от 

26.12.2013 № 1408 «Об утверждении примерных программ про-

фессионального обучения водителей транспортных средств соот-

ветствующих категорий и подкатегорий». 

 

Программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

При изучении дисциплины «Методические основы подго-

товки водителей» могут быть использованы следующие компью-

терные программы MicrosoftOffice: MicrosoftWord, 

MicrosoftExcel, MicrosoftPowerPoint; базы данных, информацион-

но-справочные и поисковые системы (Справочная правовая си-

стема «КонсультантПлюс», Справочная правовая система «Га-

рант»), а также официальные сайты Управлений ГИБДД УМВД 

РФ. 
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Приведены все сведения, необходимые для самостоятельной работы 

студентов заочной формы обучения при освоении материала дисциплины 

«Механизация технологических процессов автотранспортных и авторемонт-

ных предприятий» (выписка из учебного плана; рабочая программа и методи-

ческие указания к изучению разделов дисциплины; вопросы для самопровер-

ки по каждой теме; задание и содержание контрольной работы; списки лите-

ратуры разделов и для выполнения контрольной работы). Наличие методиче-

ских указаний позволяет студентам самостоятельно получать необходимый 

объем знаний по дисциплине. 

 

 

 

 

 

 

 

 КузГТУ, 2016 

 Андреева Н. А., 

    составление, 2016 
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Цель методических указаний – помочь студентам-заочникам 

направления 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин 

и комплексов» в самостоятельной работе по изучению дисциплины «Ме-

ханизация технологических процессов автотранспортных и авторемонтных 

предприятий». 

Одной из основных причин недостатков в работе производственных 

подразделений АТП и АРП является преобладание ручного труда при тех-

ническом обслуживании (ТО) и ремонте (Р) подвижного состава, наличие 

тяжелых, трудоемких операций и неблагоприятных условий работы ис-

полнителей. 

Одной из наиболее важных задач повышения производительности и 

эффективности производства в условиях ресурсных ограничений, имею-

щихся на автомобильном транспорте, является совершенствование техно-

логических процессов на основе применения современной  и новой техни-

ки, т. е. осуществление мероприятий по механизации и автоматизации тех-

нологических процессов ТО и Р. 

Механизация создает необходимые технические и экономические 

предпосылки для применения высокопроизводительных методов и совер-

шенных технологий при выполнении работ по ТО и Р автомобилей на АТП 

и АРП, использования различных средств обустройства рабочих мест, 

обеспечивающих благоприятные санитарно-технические и безопасные 

условия труда, а также применения современных систем управления про-

изводством. 

 

Цель изучения дисциплины: 

• дать студентам необходимые знания по проектированию и разра-

ботке технологических процессов технического обслуживания и ремонта 

автомобилей с использованием современного технологического оборудо-

вания; 

• дать студентам необходимые знания по проектированию и расче-

ту технологического оборудования и приспособлений. 

Дисциплину «Механизация технологических процессов автотранс-

портных и авторемонтных предприятий» изучают студенты-заочники 

направления 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин 

и комплексов» в соответствии с учебным планом. 

Форма обучения Заочная 

Курс/Семестр 5 / 9 

Всего, ч 144 

Лекций, ч 6 

Практические занятия, ч 6 

Лабораторные работы, ч - 

Самостоятельная работа, ч 123 

Форма промежуточной аттестации Экзамен / 9 
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Самостоятельная работа студентов заочной формы обучения заклю-

чается в изучении теоретического материала в объеме очной формы обу-

чения, подготовке к практическим занятиям, выполнении контрольной ра-

боты и подготовке к промежуточной аттестации экзамену. 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ 

«МЕХАНИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

АВТОТРАНСПОРТНЫХ И АВТОРЕМОНТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ» 

 

Введение. Раздел 1. Уровни механизации АТП и АРП. Основные 

понятия и определения по механизации работ. Определение уровней меха-

низации работ. Основные аспекты механизации работ на АТП и АРП. Вли-

яние уровней механизации на показатели деятельности предприятия. Пер-

спективы повышения уровня механизации работ. 

Литература [1; 6; 11]. 

 

Методические указания 

Одной из основных причин недостатков в работе производственных 

подразделений АТП и АРП является преобладание ручного труда при тех-

ническом обслуживании (ТО) и ремонте (Р) подвижного состава, наличие 

тяжелых, трудоемких операций и неблагоприятных условий работы ис-

полнителей. 

С одной стороны, это свидетельствует о недостаточно высокой экс-

плуатационной технологичности автомобилей, а с другой стороны – о ма-

лой эффективности производственных процессов АТП, недостаточной 

оснащенности их технологическим оборудованием. 

Одной из наиболее важных задач повышения производительности и 

эффективности производства в условиях ресурсных ограничений, имею-

щихся на автомобильном транспорте, является совершенствование техно-

логических процессов на основе применения современной  и новой техни-

ки, т. е. осуществление мероприятий по механизации и автоматизации тех-

нологических процессов ТО и Р. 

Определение фактических уровней механизации (автоматизации) 

технологических процессов технического обслуживания и ремонта на АТП 

и АРП имеет большое значение, так как позволяет оценить их фактическое 

состояние, выявить долю ручного (в том числе тяжелого и неквалифици-

рованного) труда и оборудования с высоким удельным весом ручных при-

емов, определить наиболее эффективные направления механизации, разра-

ботать комплекс мероприятий по повышению уровней механизации. При 

этом важно проанализировать фактические уровни механизации не только 

по предприятию в целом, но и для отдельных его подразделений, зон, 

участков и служб. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Основные понятия и определения по механизации. 

2. Определение уровней механизации работ. 

3. Основные аспекты механизации работ на АТП и АРП. 

4. Влияние уровней механизации на показатели деятельности предприятия. 

5. Перспективы повышения уровня механизации работ. 

 

Раздел 2. Типизация технологического оборудования и потребность 

в нем АТП и АРП. Обобщенная характеристика и укрупненная классифи-

кация оборудования. Типизация оборудования. Потребные и фактические 

номенклатура и объем производства технологического оборудования. 

Определение экономической эффективности внедрения средств механиза-

ции работ. 

Литература [1; 6; 8; 11]. 

 

Методические указания 

Технологическое оборудование и специализированный инструмент, 

предназначенные для ТО и ремонта автомобилей, являются первоосновой 

механизации. Они определяют технический уровень производства и со-

вершенство технологических процессов. 

Разнообразие выполняемых функций и назначения технологического 

оборудования вызывает, с одной стороны, необходимость дифференциро-

ванного подхода к его применению при решении вопросов механизации на 

конкретном предприятии, а с другой - свидетельствует о необходимости 

иметь большой комплекс различных образцов оборудования и инструмента. 

Под типизацией оборудования подразумевается его характеристики 

и группировка по критериям, в наибольшей степени оценивающих и вы-

ражающих его качество как средство механизации ТО и ремонта, отдель-

ных работ, комплексов операций и т. д. Принципы типизации оборудова-

ния заключаются в определении этих критериев и оценке по ним образца. 

Уровень механизации технологических процессов ТО и ТР подвиж-

ного состава автомобильного транспорта на АТП зависит непосредственно 

от номенклатуры и количества выпускаемого технологического оборудо-

вания. Увеличения числа типов выпускаемого оборудования позволяет ме-

ханизировать большее число операций ЕО, ТО-1, ТО-2 и ТР. 

Повышение уровня механизации технологических процессов ТО и 

ремонта подвижного состава автомобильного транспорта не должно быть 

самоцелью. Его необходимость определяется прежде всего экономической 

эффективностью, которая может быть рассчитана с большей или меньшей 

точностью. Методика определения экономической эффективности от 

внедрения новой техники изучается студентами в объеме экономических 

дисциплин. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Потребность в технологическом оборудовании и чем она вызвана? 

2. Обобщенная характеристика технологического оборудования. 

3. Укрупненная классификация технологического оборудования. 

4. Что подразумевается под типизацией технологического оборудования? 

5. В чем заключаются принципы типизации технологического оборудова-

ния? 

6. Чем определяется необходимость повышения уровня механизации тех-

нологических процессов ТО и ремонта подвижного состава автомобильно-

го транспорта? 

 

Раздел 3. Классификация, проектирование и расчет технологическо-

го оборудования. Классификация технологического оборудования,  ис-

пользуемого при техническом обслуживании, ремонте, хранении и заправ-

ке автомобилей. 

Технологическое оборудование для механизации технического об-

служивания и ремонта по видам работ. Оборудование для уборочно-

моечных работ. Подъемно-транспортное оборудование. Подъемно-

осмотровое оборудование при ТО автомобилей. Заправочно-смазочное 

оборудование. Контрольно-диагностическое оборудование. Оборудование 

для контроля, обслуживания и ремонта систем питания двигателей, элек-

трооборудования. Шиномонтажное и шиноремонтное оборудование. Обо-

рудование для кузовных, малярных, обойных, сварочных,  кузнечных и 

медницких работ.  

Литература [1; 4; 6; 8; 11]. 

 

Методические указания 

Для современных автопредприятий (АТП, АРП, СТО) промышлен-

ностью выпускается большая номенклатура технологического оборудова-

ния, которое различается по конструктивному устройству и принципу дей-

ствия. В системе Российского автотранспорта действует «Табель техноло-

гического оборудования». 

При уборочных работах используют пылесосы переносного и стаци-

онарного типа. 

Мойка автомобилей – один из наиболее трудоемких процессов ТО и 

ремонта. В настоящее время в нашей стране и за рубежом уделяется боль-

шое внимание сокращению трудоемкости моечных работ. 

По конструкции механизированные моечные установки бывают трех 

типов: 

 струйные; 

 щеточные; 

 струйно-щеточные; 

 высокого давления. 
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Для осуществления подъема и транспортирования различных грузов 

при ТО и ТР используются различные передвижные краны, тележки, элек-

тротельферы, кран-балки. 

Перемещение автомобилей с поста на пост при поточном методе об-

служивания осуществляется с помощью гаражных конвейеров. Получили 

распространение конвейеры непрерывного (применяются при ЕО) и пери-

одического действия (ЕО, ТО-1, ТО-2). Конвейеры подразделяются также 

по способу передачи движения автомобилю на толкающие, несущие и тя-

нущие. 

Для выполнения работ ТО требуется доступ к автомобилю сверху, 

сбоку и снизу. Для обеспечения наиболее рациональной позы рабочего при 

производстве работ ТО сверху и снизу автомобиля, а следовательно, для 

обеспечения высоких производительности труда, качества и безопасности 

работ, применяется подъемно-осмотровое оборудование. 

Заправочно-смазочное оборудование имеет общие конструктивные 

элементы: насос, резервуар, приборы (манометры, расходомеры), разда-

точные устройства (пистолет, сопла). 

Используемое при диагностировании контрольно-диагностическое  

оборудование позволяет обнаруживать скрытые дефекты автомобилей с 

количественной оценкой параметров, и при этом нет необходимости раз-

бирать механизм или агрегат. Диагностическое оборудование имеет очень 

широкую номенклатуру по диагностическим параметрам. 

Необходимо ознакомиться с классификацией и конструкцией техно-

логического оборудования по видам выполняемых работ. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Где используется специализированное технологическое оборудование? 
2. Где используется оборудование общего назначения? 
3. Какое оборудование используется для уборочных работ? 
4. Что позволяет обеспечить современная мойка автомобилей? 
5. Классификация моечного оборудования. 
6. Классификация подъемно-транспортного оборудования. 

7. Классификация подъемно-осмотрового оборудования. 

8. Что включает в себя комплекс смазочно-заправочных работ? 

9. В какие группы объединяется оборудование для смазочно-заправочных 

работ? 

10. Классификация средств технического диагностирования (СТД). 

11. Классификация и общая техническая характеристика стендов для изме-

рения тягово-экономических характеристик автомобилей. 

12. Классификация средств технического диагностирования тормозов. 

 

Основы конструирования технологического оборудования. Кон-

струирование и расчет рабочих зон моечного оборудования. Расчет и кон-
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струирование струйных установок. 

Литература [1; 2; 4; 6; 8; 9; 11]. 

 

Методические указания 

Разработка конструкторской документации на изделие представляет 

собою сложный многостадийный процесс постепенного совершенствова-

ния технического решения до такого уровня, когда показатели изготовлен-

ного по разработанной документации изделия будут полностью отвечать 

или превосходить требования,  Многостадийность разработки конструк-

торской документации обусловлена сложностью создания новой техники, а 

также важностью исключения ошибок.  задании, и соответствовать выс-

шим достижениям науки и техники. 

Конструирование и расчет рабочих зон очистного оборудования вы-

полняют в определенной последовательности (определяют плановую часо-

вую производительность оборудования, решают вопрос о способе подачи 

изделий в рабочую зону, определяют количество условных объектов 

очистки, которые находятся в рабочей зоне одновременно и объем рабочей 

зоны). 

Расчет и конструирование струйных моечных установок включает  

расчеты элементов конструкции установки и потерь напора в гидравличе-

ской сети. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Чем обусловлена многостадийность разработки конструкторской доку-

ментации? 

2. Перечислите пять стадий последовательности разработки конструктор-

ской документации? 

3. Как определяют плановую часовую производительность оборудования? 

4. Как определяют количество условных объектов очистки, которые нахо-

дятся в рабочей зоне одновременно? 

5. Как определяют объем рабочей зоны? 

6. Последовательность расчета струйной моечной установки. 

 

Методы проектирования агрегатов, узлов  технологического обо-

рудования для технического обслуживания и ремонта автомобилей. Обо-

рудование и приспособления для ремонта автомобилей. Классификация 

приспособлений. 

Установочные элементы приспособлений. Установка на плоскости, 

на установочные пальцы, на призмы, опоры самоустанавливающиеся.  

Литература [1; 5; 7; 11]. 

 

Методические указания 

Методы проектирования агрегатов, узлов  технологического обору-
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дования для технического обслуживания и ремонта автомобилей изучались 

в дисциплинах «Теория механизмов и машин», «Детали машин и основы 

конструирования», «Гидравлика и гидропневмопривод». 

Металлорежущий станок  -  это машина, предназначенная для обра-

ботки заготовок в целях образования заданных поверхностей путем снятия 

стружки или путем пластической деформации. Обработка производится 

преимущественно путем резания лезвийным или абразивным инструмен-

том. Станки применяют также для выглаживания поверхности детали, для 

обкатывания поверхности роликами. Металлообрабатывающие станки 

осуществляют резание неметаллических материалов, например, дерева, 

текстолита, капрона и других пластических масс. Специальные станки об-

рабатывают также керамику, стекло и другие материалы. 

Приспособлениями называются вспомогательные устройства к тех-

нологическому оборудованию, используемые при выполнении операций 

механической обработки, сборки, разборки или контроля. Наибольшую 

группу (около 70 %) составляют приспособления для механической обра-

ботки на станках. 

Приспособления имеют практически одинаковую структуру, куда 

входят различные элементы, механизмы и детали. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Определение металлорежущего станка. 

2. Назначение металлорежущих станков. 

3. Группы металлорежущих станков. 

4. Классификация станков. 

5. Классификация приспособлений. 

6. Основные элементы приспособлений. 

 

Установочные элементы приспособлений. Установка на плоскости, 

на установочные пальцы, на призмы, опоры самоустанавливающиеся.  

Литература [1; 5; 7; 11]. 

 

Методические указания 

Установочные элементы (опоры) служат для ориентации детали или 

заготовки в пространстве при обработке, сборке или контроле.  

Число опор должно быть равно числу устраняемых степеней свобо-

ды. Для повышения жесткости и виброустойчивости дополнительно ис-

пользуют вспомогательные регулируемые или самоустанавливающиеся 

опоры.  

Форма установочных элементов зависит от формы базовой поверх-

ности детали или заготовки. 

В качестве установочных элементов при базировании заготовок по 

плоским поверхностям используют точечные опоры со сферической, плос-
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кой и насеченной опорными поверхностями, опорные пластины и шайбы. 

Регулируемые опоры бывают винтовые и клиноплунжерные. Их 

применяют в качестве основных и вспомогательных опор. 

Установку деталей и заготовок по отверстию осуществляют с ис-

пользованием установочных пальцев, оправок и самоцентрирующих па-

тронов.  

Установочные пальцы служат для установки на них одним или двумя 

отверстиями обрабатываемых деталей. 

В призмы устанавливают заготовки деталей типа тел вращения с об-

работанными и необработанными базовыми поверхностями. 

Для установки заготовок по центровым отверстиям используют цен-

тры с углом при вершине 60°. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Назначение установочных элементов. 

2. Требования, предъявляемые к установочным элементам. 

3. Установочные элементы при базировании заготовок по плоским по-

верхностям. 

4. Какими бывают регулируемые опоры? 

5. Установка деталей и заготовок по отверстию. 

6. Назначение оправок. 

7. Виды пальцев по конструктивному исполнению. 

8. Какие детали устанавливаются в призмы? 

9. Какие приспособления используют для установки заготовок по центро-

вым отверстиям? 

 

Зажимные устройства приспособлений. Назначение зажимных 

устройств. Винтовые зажимы и резьбовые прихваты. Эксцентриковые за-

жимы. Клиновые зажимы, рычажные зажимы, центрирующие зажимные 

устройства. Мембранные патроны, реечно-рычажные  зажимы. Механиз-

мы-усилители. 

Литература [1; 5; 7; 11]. 

 

Методические указания 

Зажимные элементы приспособлений служат для закрепления заго-

товки в приспособлении. К ним относят прижимы, прихваты, зажимы раз-

личных конструкций. Зажимы состоят как правило из собственно зажима и 

привода зажимного устройства. Собственно зажим (элемент, контактиру-

ющий с заготовкой) выполняют в виде нажимного винта (с пяткой или без 

нее), прихвата, кулачка (в патронах), цанги и т. п.  

Конструкции прихватов и зажимных устройств должны обеспечи-

вать их быстрый отвод-подвод, минимальное участие человека в этой опе-

рации, высокую жесткость и стабильность положения в процессе зажима и 
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обработки заготовки. Поэтому в качестве привода зажимных элементов ча-

сто применяют не только механические, но также пневматические, гидрав-

лические, электрические устройства. Эти устройства могут быть встроены 

в приспособления или могут составлять отдельный узел. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Назначение зажимных устройств. 

2. Какую роль выполняют прихваты? 

3. Виды зажимных устройств. 

4. Приводы зажимных устройств. 

5. Какие силы действуют на заготовку в процессе обработки? 

6. Требования, предъявляемые к зажимным устройствам. 

7. В каких случаях исключается использование зажимных устройств? 

8. Достоинства и недостатки каждого вида зажимных устройств. 

9. Расчет винтовых зажимов. 

10. Расчет резьбовых прихватов. 

11. Расчет эксцентриковых зажимов. 

 

Методика расчета сил зажима. Зажимное устройство, предупре-

ждающее смещение изделия от действия сил. Зажимное устройство, 

предотвращающее провертывание изделия от действия момента. Расчет-

ные формулы для определения сил зажима. 

Литература [1; 5; 7; 11]. 

 

Методические указания 

Расчет сил зажима производится в два основных случаях: 

 при конструировании новых специальных приспособлений; 

 при использовании имеющихся приспособлений с зажимными устрой-

ствами, развивающими определенные силы. 

Для расчета сил зажима, в первом случае, необходимо знать условия 

проектируемой обработки: величину, направление и место приложения 

сил, сдвигающих заготовку, а также схему ее установки и закрепления.  

Во втором случае расчет сил зажима носит поверочный характер. 

Найденная из условий обработки необходимая сила зажима должна быть 

меньше или равна той силе, которую развивает зажимное устройство ис-

пользуемого  универсального приспособления. Если это условие не вы-

держивается, то производят изменение условий обработки с целью умень-

шения необходимой силы зажима с последующим новым поверочным рас-

четом. 

Изучая эту тему, обратите внимание на схемы действующих на изде-

лие сил при расчете сил зажима зажимного устройства, предупреждающе-

го смещение изделия от действия сил, и зажимного устройства, предот-

вращающего провертывание изделия от действия момента. 

http://stanki-price.ru/osnovy-proektirovaniya-stanochnyx-prisposoblenij/obshhie-svedenya-o-prisposobleniyax.html
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Вопросы для самопроверки 

1. Для каких случаев делают расчет сил зажима? 

2. На какие основные группы разделены зажимные устройства приспособ-

лений?  

3. Какие зажимные устройства относятся к 1 и 2 группам? 

4. Расчет сил зажима зажимного устройства, предупреждающего смещение 

изделия от действия сил. 

5. Расчет сил зажима зажимного устройства, предотвращающего провер-

тывание изделия от действия момента. 

 

Основы проектирования гидравлических,  пневматических, меха-

нических, энергетических и электронных установок для технологического 

оборудования. Пневматический привод. Гидравлический привод. Пневмо-

гидравлический привод. 

Литература [1; 5; 7; 11]. 

 

Методические указания 

Исходной энергией в пневматических приводах является энергия 

сжатого воздуха. 

По схеме действия пневмоцилиндры подразделяются на односторон-

ние и двусторонние.  

Пневмокамеры применяют в зажимных, фиксирующих, переключа-

ющих, тормозных, прессующих устройствах станков, прессов, варочных и 

других машин, в приводах арматуры с тяжёлыми условиями работы, обу-

словленными загрязнённостью окружающей среды, низким качеством 

очистки сжатого воздуха от механических частиц и влаги.  

Гидравлический привод – это самостоятельная установка, состоящая 

из нагнетательной аппаратуры, гидродвигателя, системы управления, рас-

пределительных и предохранительных устройств, трубопроводов. В каче-

стве рабочей жидкости в гидравлических приводах обычно служит масло 

индустриальное И20А или И40А. 

Пневмогидравлические приводы состоят из преобразователя давле-

ния, который соединен с гидроцилиндрами приспособлений и необходи-

мой аппаратурой. Преобразователи предназначены для преобразования 

энергии сжатого воздуха в энергию масла с увеличенным давлением. В 

пневмогидравлическом приводе исходной энергией является энергия сжа-

того воздуха, которая преобразуется вначале в энергию сжатой жидкости, а 

уже затем в силу на штоке. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Что является исходной энергией пневматического, гидравлического и 

пневмогидравлического приводов? 

2. Достоинства и недостатки пневматического, гидравлического и пневмо-
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гидравлического приводов? 

3. Конструкции и применение пневматического, гидравлического и пнев-

могидравлического приводов? 

4. Расчет усилия на штоке пневматического и гидравлического приводов? 

Сборочные приспособления. Типы сборочных приспособлений. 

Элементы сборочных приспособлений. Специфика конструирования сбо-

рочных приспособлений. Приспособления для изменения положения соби-

раемой сборочной единицы. 

Литература [1; 5; 7; 11]. 

 

Методические указания 

Сборочные приспособления устройства и механизмы употребляют в 

машиностроении для установки, закрепления, правильного взаимного рас-

положения собираемых деталей и сборочных единиц.   

Сборочные приспособления используют при узловой и общей сборке 

изделий. Они являются простыми, доступными и эффективными средства-

ми механизации ручной сборки, а также необходимыми дополнительными 

устройствами обычного и автоматизированного сборочного оборудования. 

Сборочные приспособления обеспечивают быструю установку и закрепле-

ние сопрягаемых элементов изделия. 

Использование сборочных приспособлений улучшает качество изде-

лий, облегчает труд сборщиков и повышает производительность их труда.  

По степени специализации их подразделяют на универсальные и 

специальные. 

Универсальные приспособления применяют в единичном и мелкосе-

рийном производстве. К ним относят плиты, сборочные балки, призмы и 

угольники, струбцины, домкраты и различные вспомогательные детали и 

устройства (подкладки, клинья, винтовые прихваты). 

Специальные приспособления применяют в крупносерийном и мас-

совом производстве для выполнения определенных сборочных операций. 

Специальные сборочные приспособления состоят из корпуса и смон-

тированных на его основе установочных элементов и зажимных устройств. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Назначение сборочных приспособлений. 

2. Как подразделяют сборочные приспособления по степени специализа-

ции? 

3. Где используют универсальные сборочные приспособления? 

4. Где используют специальные сборочные приспособления? 

5. Какие сборочные приспособления относят к универсальным? 

6. На какие типы разделены специальные сборочные приспособления? 

7. Из каких элементов состоят специальные сборочные приспособления? 

8. Специфика конструирования специальных сборочных приспособлений. 



 

14 

 

Контрольные приспособления. Назначение и типы  контрольных 

приспособлений. Основные элементы контрольных приспособлений. 

Литература [1; 5; 7; 11] 

Методические указания  

В условиях современного производства задача повышения произво-

дительности и точности средств технических измерений может быть с 

успехом решена широким внедрением контрольных приспособлений.  

Контрольными приспособлениями проверяются самые различные 

параметры деталей и узлов машин. 

Конструкция каждого контрольного приспособления должна удовле-

творять разносторонним требованиям, важнейшими из которых являются 

оптимальная точность измерения и производительность контроля, техно-

логичность в изготовлении, износоустойчивость, удобство в эксплуатации, 

а также экономическая целесообразность.  

Большое значение имеет анализ погрешностей измерений, присущих 

конструкции каждого контрольного приспособления. Под погрешностью 

измерения понимается разность между показаниями контрольного приспо-

собления и действительным значением проверяемой величины. 

Для проверки небольших и средних деталей применяют стационар-

ные контрольные приспособления, а для крупных – переносные. Наряду с 

одномерными находят широкое применение многомерные приспособле-

ния, где за одну установку проверяют несколько параметров. 

Контрольные приспособления делят на пассивные и активные. 

Контрольные приспособления — это специальные производственные 

средства измерений, представляющие собой конструктивное сочетание ба-

зирующих (установочных), зажимных, передающих, измерительных и 

вспомогательных элементов, смонтированных на корпусе приспособления. 

Благодаря комплексу этих основных элементов контрольное приспо-

собление обеспечивает объективность, точность и производительность 

контроля.  

 

Вопросы для самопроверки 

1. Какие параметры поверяют контрольными приспособлениями? 

2. Каким требованиям должны удовлетворять контрольные приспособле-

ния? 

3. Погрешности измерений, присущие конструкции каждого контрольного 

приспособления. 

3. Назначение и типы контрольных приспособлений. 

4. Основные элементы контрольных приспособлений. 
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3. ЗАДАНИЕ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ 

 

3.1. ТЕМА КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

«РАСЧЕТ СТРУЙНОЙ МОЕЧНОЙ УСТАНОВКИ И ДОМКРАТА» 

Задание к контрольной работе выдает преподаватель. 

 

3.2. СОДЕРЖАНИЕ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

В контрольной работе студенты выполняют расчеты: 

1. струйной моечной установки [9]; 

2. винтового или реечного домкрата [10]. 

 

3.3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ 

Таблица 1 

Исходные данные для расчета моечной установки и домкрата 
В Марка авт. Т.у. Д. Ф.н. d N dmax dmin n д. 

1 ГАЗ-53-12 С 0,8 Цилиндр. 7,0 1 250 60 - В 

2 ЗИЛ 431410 С 0,9 Конич. 6,5 1 300 70 - В 

3 ГЭСА 3777 С 1,0 Коноид. 6,0 1 250 70 - В 

4 ЗИЛ ММЗ 

4505 
С 1,1 Конич. 5,5 2 200 80 - В 

5 Урал-5557 С 1,2 Коноид. 6,0 2 150 60 - В 

6 КамАЗ-53212 С 1,3 цилиндр. 4,0 2 150 80 - В 

7 КамАЗ-5325 С 1,4 Конич. 4,5 1 120 70 - В 

8 Урал 43202-01 С 1,5 Коноид. 3,5 1 120 60 - В 

9 КрАЗ-260 С 1,6 Конич. 3,0 2 150 50 - В 

10 НЗАС 3964 С 1,7 Цилиндр. 3,5 1 200 80 - В 

11 ЗИЛ 431510 С 1,8 Коноид. 3,5 2 200 70 - В 

12 МАЗ-53362 С 1,9 Конич. 4,0 2 150 60 - В 

13 МАЗ-53371 С 2,0 Цилиндр. 3,5 2 150 50 - В 

14 БелАЗ 7548 С 1,9 Конич. 4,0 3 300 70 - В 

15 БелАЗ 75214 С 1,8 Коноид. 4,5 2 300 60 - В 

16 ТАМ 260А 

119Т 
С-Щ 1,7 Конич. 4,0 2 300 50 5 В 

17 ВАЗ 2105 Щ 0,2 Цилиндр. 3,5 1 150 40 3 Р 

18 ГАЗ 3110 Щ 0,25 Конич. 5,0 2 250 40 3 Р 

19 ВАЗ 2112 Щ 0,3 Коноид. 6,0 3 200 50 3 Р 

20 УАЗ 31512 Щ 0,35 Цилиндр. 7,0 2 150 50 3 Р 

21 ВАЗ 1111 Щ 0,4 Конич. 4,5 3 100 50 3 Р 

22 УАЗ 2206 Щ 0,35 Коноид. 5,6 3 120 60 5 Р 

23 КАВЗ 3976 С-Щ 0,5 Цилиндр. 5,0 3 150 60 5 В 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=814
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В Марка авт. Т.у. Д. Ф.н. d N dmax dmin n д. 

24 ПАЗ-3205 С-Щ 0,55 Конич. 6,5 3 180 60 5 В 

25 ЛАЗ 42021 С-Щ 0,6 Коноид. 6,0 2 200 40 5 В 

26 ЛАЗ 4207 С-Щ 0,65 Цилиндр. 5,5 3 220 60 3 В 

27 ЛИАЗ 5256 С-Щ 0,7 Конич. 5,0 3 250 60 5 В 

28 ВАЗ 2131 Щ 0,75 Коноид. 5,0 2 200 50 3 Р 

29 Икарус 543.26 С-Щ 0,8 Цилиндр. 4,5 2 300 60 5 В 

30 Икарус 263.00 С-Щ 0,85 Конич. 5,5 3 250 50 5 В 

31 Икарус 415.08 С-Щ 0,9 Коноид. 4,0 2 200 50 3 В 

32 Икарус 250.93 С-Щ 1,0 Коноид. 5,0 3 150 50 5 В 

33 САЗ 3508 С 1,1 Цилиндр. 5,8 1 120 40 - В 

34 ЗИЛ 433100 С 1,2 Конич. 3,5 2 100 50 - В 

35 Мерседес-Бенц 

1735 
С 1,3 Коноид. 4,0 3 150 60 - В 

36 КрАЗ 255 Б1 С 1,4 Цилиндр. 3,5 2 120 70 - В 

37 VOLVO F12 С 1,5 Конич. 5,0 2 150 80 - В 

38 ВАЗ 2104 С-Щ 0,5 Цилиндр. 6,0 2 200 40 3 Р 

39 ВАЗ 2109 С-Щ 0,6 Конич. 6,5 1 200 50 3 Р 

40 ВАЗ 2121 С-Щ 0,7 Коноид. 7,0 2 120 60 3 Р 

41 АЗЛК 2141-01 С-Щ 0,8 Цилиндр. 5,5 2 150 60 3 Р 

42 ЗИЛ 41047 С-Щ 1,0 Конич. 5,0 3 100 50 3 В 

43 ЗИЛ 3207 С-Щ 0,9 Коноид. 6,0 3 120 50 3 В 

44 Икарус 256.74 С-Щ 0,8 Конич. 7,0 3 100 40 5 В 

45 НефАЗ 4208 С-Щ 0,7 Коноид. 6,5 2 150 50 3 В 

46 КамАЗ 43105 С 0,6 Цилиндр. 6,5 3 120 60 - В 

47 УАЗ- 3303 С 0,8 Конич. 5,0 2 150 60 - В 

48 НЗАС- 4951-01 С 0,9 Коноид. 4,5 2 180 70 - В 

49 ЛИАЗ 677М С-Щ 0,7 Цилиндр. 4,0 2 100 50 - В 

50 ЗИЛ 133ГЯ С 0,6 Цилиндр. 5,0 1 100 40 - В 

51 ГАЗ САЗ 3507-

01 
С 1,1 Конич. 3,5 2 120 60 - В 

52 ГАЗ-3307 С 1,2 Коноид. 3,0 2 100 40 - В 

53 ГАЗ- 3102 Щ 0,4 Цилиндр. 6,0 2 80 50 3 Р 

54 УАЗ-2206 Щ 0,5 Конич. 7,0 2 80 50 3 Р 

55 УАЗ- 3741 С-Щ 0,6 Коноид. 5,0 2 90 40 3 Р 

56 ИЖ 2715-01 Щ 0,3 Цилиндр. 7,0 2 170 60 5 Р 

57 ГАЗ 302 С 0,7 Конич. 4,0 2 120 30 - В 

58 Икарус 280.64 Щ 0,6 Коноид. 5,0 1 90 50 5 В 

59 Тойота  

«Королла» 
Щ 0,3 Цилиндр. 4,0 3 100 30 5 Р 

60 НЗАС 4208 С 0,5 Коноид. 6,0 2 100 40 - В 

 

Примечания: 1. В таблице 1 сделаны следующие сокращения: В – вариант 

задания, Т.у. – тип установки, Д – давление мойки, МПа, Ф.н. – форма 

насадка, d – диаметр насадка в мм, N – число рамок. dmax – наибольший 

диаметр трубопровода, мм, dmin – наименьший диаметр трубопровода в мм, 

n – число щёток, С – струйная моечная установка, С-Щ – струйно-
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щёточная моечная установка, Щ – щёточная моечная установка, д. – 

домкрат, В – винтовой, Р – реечный. 

2. В расчётах диаметры трубопроводов принимать в пределах, уста-

новленных заданием. 

3. Число сеток принять равным 1, число задвижек – 2, число колен 

трубопроводов – по усмотрению студента. 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Изучение микроструктуры белых, серых, высокопрочных  

и ковких чугунов. Установление зависимости между структурой  

и механическими свойствами чугунов. Ознакомление с марки-

ровкой и применением серых, высокопрочных и ковких чугунов. 

 

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Серые чугуны – это сплавы железа-углерода-кремния, в кото-

рых часть углерода находится в виде цементита (Ссвяз ≤ 0,8 %), 

остальной углерод образует кристаллы графита. В структуре се-

рых чугунов отсутствует первичный цементит.  

Повышенное количество углерода в составе чугунов приво-

дит либо к образованию в структуре сплава твердой и хрупкой 

эвтектики в соответствии с диаграммой Fe-Fe3C, либо к появле-

нию свободного углерода в виде графита в результате процесса 

графитизации (табл. 1).  

Образование кристаллов графита (графитизация чугуна) за-

висит в основном от двух условий: скорости охлаждения и нали-

чия в чугуне «графитизирующих» примесей Si, Ni, Al и др. Пре-

пятствуют графитизации быстрое охлаждение и наличие карби-

дообразующих примесей Mn, Cr и др., а также серы. Для расчета 

шихты при выплавке чугуна пользуются структурными диаграм-

мами, простейшие из которых представлены на рис. 1 а, б.  

 

3. СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ЧУГУНОВ, 

   КЛАССИФИКАЦИЯ И МАРКИРОВКА 

 

Механизм формирования структуры в зависимости от сте-

пени графитизации проиллюстрирован в табл. 1. Основное отли-

чие серых чугунов от белых заключается в отсутствии в их 

структуре первичного цементита, входящего в состав карбидной 

эвтектики. 

Из диаграммы рис. 1 следует, что в зависимости от скорости 

охлаждения и содержания углерода и кремния можно получить 

чугуны разных структурных классов.  
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Таблица 1 

Механизм кристаллизации чугунов 

Наименование чугуна I кристаллизация II кристаллизация Структура 

1 Белые чугуны (БЧ) 
АЖ  

)(Ж 1147

3,4 IЦАЛ  


 

II

7271147

0,82,14 ЦА   





 

)(А 727

8,0 ЦФП 


 

П+ЦII + Л(П + Ц) 

 

2 Половинчатые 
СЧГрАЖ 1153

3,4  


 

БЧЦАЛ I   )(Ж 1147

3,4



 

II

7271147

0,82,14 ЦА   





 

)ЦП(ФА 727

8,0 


 

П + ЦII + Л + Гр 
 

 

3 

Серый чугун  

на перлитной основе 

(СЧ) 

ГрАЖ 1153

3,4  


 
II

7271147

0,82,14 ЦА   





 

Ц)П(ФА 727

0,8 


 

П + Гр 

 

4 

СЧ  

на феррито-перлитной 

основе 

ГрАЖ 1153

3,4  


 

II

7271147

0,82,14 ЦА   





 

ГрФА 738

8,0 


 

Ц)П(ФА 727

8,0 


 

(Ф + П) + Гр 

 

5 
СЧ на ферритной 

основе 
ГрАЖ 1153

3,4  


 
ГрА 7271147

0,82,14   





 

ГрФА 738

8,0 


 

Ф + Гр 
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а б 

Рис.1. Структурная диаграмма чугунов:  

а – в зависимости от соотношения углерода и кремния;  

б – в зависимости от суммарного содержания C + Si 

и от толщины стенки детали 

I – белые чугуны, структура П + Л; 

IIa – половинчатые чугуны, структура П + Г + Л; 

II – серые перлитные чугуны, структура П + Г; 

IIb – серые феррито-перлитные чугуны, структура Ф + П + Г; 

III – серые ферритные чугуны, структура Ф + Г 

 

3.1. Белые чугуны 

 

Белыми называют чугуны, в которых весь углерод находит-

ся в связанном состоянии – в виде цементита. Структуры таких 

чугунов соответствуют структурам диаграммы Fe-Fe3C при со-

держании углерода более 2,14 %. По структуре различают доэв-

тектические (<4,3 % С), эвтектический (4,3 % С) и заэвтекти-

ческие (>4,3 % С) белые чугуны. Большое количество цементита 

в структуре определяет их механические свойства, они обладают 

высокой твердостью (НВ 450…550 в доэвтектических чугунах и 

до НВ 700 в заэвтектических) и хрупкостью, очень трудно обра-

батываются резанием. Поэтому нашли ограниченное применение 

как конструкционные материалы только доэвтектические белые 

чугуны, в том числе легированные, для деталей, работающих в 

условиях абразивного трения (шары и бронеплиты шаровых 

мельниц, рабочие колеса центробежных насосов для перекачки 
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водоугольных суспензий, тормозные колодки, валки листовых 

прокатных станов, вагонные колеса и др.). Эвтектические и заэв-

тектические белые чугуны нашли применение как передельные 

чугуны в производстве стали. Повышение содержания углерода 

приближает сплав к эвтектическому составу, уменьшает темпера-

туру плавления и температурный интервал кристаллизации, что 

положительно отражается на литейных свойствах сплавов. 

Структуры белых чугунов представлены на рис. 2. 

 
а                                       б                                       в 

Рис. 2. Структуры белых чугунов: а – доэвтектического; 

б – заэвтектического; в – эвтектического 

(П – перлит; Ц – цементит; Л – ледебурит) 

 

3.2. Серые чугуны 

 

Серыми называют чугуны, в которых часть углерода нахо-

дится в виде цементита (Ссвяз ≤ 0,8 %), остальной углерод образу-

ет кристаллы графита. Структуры таких чугунов соответствуют 

областям II, IIb, III диаграмм рис. 1 и приведены в табл. 1. В зави-

симости от степени графитизации меняется структура металличе-

ской основы и, соответственно, количество и размеры кристаллов 

графита. Подбором химсостава (C + Si) % и скоростью охлажде-

ния можно обеспечить получение различной структуры металли-

ческой основы. Однако этот путь ограничен получением предела 

прочности при растяжении не более 250–280 МПа в перлитном 

сером чугуне. Повышение прочностных характеристик чугуна 

возможно с применением технологических приемов, обеспечи-

вающих изменение формы, размеров и распределение графито-

вых включений. К таким приемам относятся модифицирование, 
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термообработка чугуна. Примеры структур серого чугуна в зави-

симости от формы графита и структуры основы представлены в 

табл. 2. 

Таблица 2 

Структура серых чугунов 

Название, 

группа, марка 

Структурный класс чугуна 

ферритный 
феррито-

перлитный 
перлитный 

С
ер

ы
й

 ч
у

гу
н

 

Г
О

С
Т

 1
4
1
2
 

   
Марка СЧ15 СЧ25 СЧ30; СЧ35

 

В
ы

со
к
о

п
р
о

ч
н

ы
й

  

ч
у

гу
н

 

Г
О

С
Т

 7
2
9
3
 

   
Марка

 
ВЧ35; ВЧ40 ВЧ45; ВЧ50; ВЧ60 ВЧ80; ВЧ100 

К
о

в
к
и

й
 ч

у
гу

н
 

Г
О

С
Т

 1
2
1
5
 

   
Марка КЧ30-6 КЧ33-8; КЧ35-10; КЧ37-12 КЧ45-7; КЧ65-3; КЧ80-1,5 

Ч
у
гу

н
 с

 

ве
р
м

и
к
у
л
яр

н
ы

м
 

гр
аф

и
то

м
 

Г
О

С
Т

 2
8
3
9
4
 

   

Марка ЧВГ30; ЧВГ35 ЧВГ40 ЧВГ45 
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Чем больше графита, чем он крупнее, чем неравномернее он 

расположен в металлической основе – тем ниже прочность чугу-

на. При одинаковой форме графита, прочность тем выше, чем 

больше в структуре металлической основы перлита. Наибольшей 

прочностью и твердостью обладают перлитные серые чугуны. 

 

3.2.1. Модифицированный кремнием серый чугун 

Цель – получение перлитного серого чугуна с мелким «за-

вихренным» равномерно распределенным пластинчатым графи-

том. Достигается это путем обработки жидкого чугуна при выпус-

ке из плавильной печи небольшими добавками (0,3‒0,5 %) ферро-

силиция или силикокальция. Под струю металла в литейный ковш 

засыпается порция свежеразмолотого ферросилиция, который рас-

творяется и размешивается в чугуне. Жидкий чугун должен быть 

перегрет до 1400 °С, иметь химсостав, который после затвердева-

ния дал бы структуру половинчатого чугуна (см. табл. 1). Добав-

ление кремния в жидкий металл переводит по химсоставу чугун из 

области IIа в область II, т. е. обеспечивает получение перлитного 

серого чугуна (см. рис. 1). Часть кремния расходуется на связыва-

ние растворенного в чугуне кислорода, при этом образуются мел-

кие твердые частицы SiO2 (Тпл ~ 1710 °С), которые служат допол-

нительными зародышами кристаллов графита. Таким образом, 

графит измельчается, более равномерно распределяется, времен-

ное сопротивление может быть повышено до 350‒400 МПа. 

 

3.2.2. Модифицированный магнием высокопрочный чугун 

Это разновидность серого чугуна, получившая другое 

название из-за существенного различия механических характери-

стик. Цель модифицирования магнием – получить шаровидный 

графит, который по сравнению с пластинчатым является значи-

тельно меньшим концентратором напряжений, меньше «ослабля-

ет» металлическую основу, тем самым повышая прочность чугу-

на. Для этого жидкий перегретый до 1400‒1500 °С чугун обраба-

тывается добавками в ковш 0,3‒0,5 % по массе магния, который 

должен раствориться в чугуне, и при кристаллизации, будучи по-

верхностно-активным веществом относительно растущих кристал-

лов графита, обеспечить одинаковую скорость роста во всех 

направлениях и получение шаровидной формы графита. Чтобы 
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магний не расходовался на реакции с кислородом и серой, перед 

обработкой магнием в ковш дают 0,3 % ферросилиция, а выплав-

ленный чугун должен быть очень чистым по сере (≤ 0,01‒0,02 % S). 

Введение магния в жидкий чугун сопряжено с рядом трудностей: 

магний ‒ легкий металл (ρ~1,7 г/см
3
), его температура кипения ни-

же температуры жидкого чугуна. Один из вариантов современной 

технологии – введение магния «под колоколом» в ковш с жидким 

чугуном, помещенный в герметичную камеру – автоклав, где пред-

варительно повышается давление до 10 атм.  

Структуры высокопрочного чугуна приведены в табл. 2. 

Прочность при растяжении в таком чугуне достигает 800 МПа,  

а после термообработки − 1000 МПа. 

 

3.2.3. Получение ковкого чугуна с хлопьевидным графитом 

Хлопьевидный графит (углерод отжига) меньше, чем пла-

стинчатый, ослабляет металлическую основу, поэтому чугун с 

таким графитом более прочен, чем серый чугун. Получают чугун  

с такой формой графита и перлитной или ферритной основой вы-

сокотемпературным отжигом белого доэвтектического чугуна  

(рис. 3, табл. 1, пп. 3, 4, 5). 

 

Рис. 3. Схемы режимов отжига отливок на ковкий чугун: І – от-

жиг на ферритный чугун; ІІ – отжиг на перлитный чугун; ІІІ – 

отжиг на феррито-перлитный чугун 

 

Для этого используется белый чугун (область I, рис. 1). 

Он разливается в формы и после затвердевания имеет структуру 

П + ЦII + Л. Последующий отжиг при температуре 950‒1000 °С с 

длительной выдержкой вызывает распад первичного цементита и 

диффузию атомов углерода, собирающихся в компактные вклю-

II 

 

I III 
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чения графита хлопьевидной формы (см. табл. 2). Различная сте-

пень графитизации регулируется разными режимами охлаждения 

и получается ферритный (режим І, рис. 3), перлитный (режим ІІ, 

рис. 3) либо феррито-перлитный ковкий чугун (режим ІІІ, рис. 3). 

Общая продолжительность отжига достигает 70‒80 ч, что сильно 

удорожает процесс. Возможность гарантированного получения 

структуры белого чугуна только в тонком сечении (область I, рис. 

1) ограничивает применение этого чугуна только для мелких тон-

костенных деталей.  

Структуры ковкого чугуна представлены в табл. 2. Прочность 

при растяжении у ковких чугунов может быть до 800 МПа. 

 

3.2.4. Получение чугуна с вермикулярным графитом 

Чугун с вермикулярным графитом – это относительно но-

вый материал, производство и потребление которого развивается 

очень интенсивно благодаря уникальным свойствам сплава. Ча-

стицы графита ориентированы беспорядочно и имеют продолго-

ватую форму, как в серых чугунах, но они короче, толще и имеют 

закругленные углы. 

Известны следующие способы получения чугуна с вермику-

лярным графитом: обработка жидкого чугуна РЗМ (Се, Y и др.); 

глубокая десульфурация  чугуна в сочетании с быстрой скоро-

стью охлаждения или затвердевания (в качестве десульфуратов 

используют порошкообразную известь, соду, карбид кальция, 

гранулированный магний или смеси нескольких реагентов); мо-

дифицирование церием; целенаправленная недоработка жидкого 

чугуна или передержка обработанного магнием расплава; обра-

ботка высокосернистого чугуна магнием и РЗМ; обработка рас-

плава чугуна определенного состава азотом. 

Вермикулярная форма графита подавляет зарождение и рас-

пространение разрушения. Создает условия для повышенных ме-

ханических свойств и в тоже время обеспечивает хорошую теп-

лопроводность. 

Структуры чугуна с вермикулярным графитом  представле-

ны в табл. 2. Временное сопротивление разрыву при растяжении 

достигает 300–440 МПа. 
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3.3. Маркировка чугунов  

Серые чугуны с пластинчатым графитом регламентируются 

ГОСТ 1412. Они маркируются буквами СЧ и цифрами, например 

СЧ25. Цифры указывают, что временное сопротивление разрыву 

при растяжении этого чугуна не менее 250 МПа (25 кгс/мм
2
). 

Высокопрочные чугуны с шаровидным графитом по 

ГОСТ 7293 маркируются буквами ВЧ и цифрами, значение цифр 

то же, что и у серого чугуна. Например, ВЧ60 имеет σв ≥ 600 МПа 

(60 кгс/мм
2
). 

Ковкие чугуны с хлопьевидным графитом по ГОСТ 1215 

маркируются буквами КЧ и двумя группами цифр. Первая группа 

цифр показывает временное сопротивление растяжению, вторая 

группа цифр обозначает относительное удлинение. Например, 

КЧ37–12 имеет σв ≥ 370 МПа (37 кгс/мм
2
) и δ ≥ 12%. 

Чугуны с вермикулярным графитом по ГОСТ 28394 марки-

руют буквами ЧВГ и далее следует цифра, обозначающая вели-

чину минимального временного сопротивления при растяжении 

(кгс/мм
2
), например, ЧВГ 30 имеет ≥ 300 МПа (30 кгс/мм

2
). 

Серые чугуны – широко применяемые конструкционные 

материалы, обладающие хорошими технологическими свойства-

ми, хорошо работают на сжатие, изгиб, обладают антифрикцион-

ными свойствами, гасят вибрации. Примеры применения чугунов 

различных марок даны в прил. 1, а их свойства – в прил. 2. 

 

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Изучить микроструктуру белых и серых чугунов при про-

смотре коллекции микрошлифов на металлографическом микро-

скопе. 

2. Зарисовать микроструктуры в таблице отчета (табл. 3)  

и расшифровать их, обозначив структурные составляющие. 

3. Сравнить зарисованные структуры с классификатором 

структур рис. 3, назвать чугун каждого образца, его марку и при-

мерное назначение по прил. 1. 
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Таблица 3 

Форма отчета 

№
 ш

л
и

ф
а 

Микроструктура 
Название 

чугуна, 

марка, 

ГОСТ 

Хим. состав, % 
Мех.  

свойства Примерное 

назначение 
рисунок название С Si Mn P S HB σв δ 

             

 

4. Пользуясь таблицами химического состава и механиче-

ских свойств ГОСТ 1412–85, ГОСТ 7293–85, ГОСТ 1215–79 

(прил. 2), заполнить соответствующие графы таблицы отчета. 

5. Проанализировать информацию, содержащуюся в таблице 

отчета и сделать выводы: 

- о влиянии структуры металлической основы при одинако-

вой форме графита на σв; НВ; δ; 

- влиянии формы графитовых включений при одинаковой 

структуре металлической основы на НВ; σв; δ. 
 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Какие железоуглеродистые сплавы называют «белые  

чугуны»? 

2. Какое содержание углерода в доэвтектическом белом чу-

гуне? Заэвтектическом? Эвтектическом? 

3. Железоуглеродистые сплавы имеют структуру: 

а) П +Л+ Ц 

б) Ф + П + Гпл 

в) Л + Ц 

г)П + Гхл  

д) Ф + Гш 

е) П + Гпл   
Назовите их. 

4. Серые чугуны имеют структуру: 

а) Ф+Г;  

б) П+Г;  

в) Ф+П+Г.  

Какой из них наиболее прочен? 

5. По какому признаку можно определить, является чугун 

серым, высокопрочным или ковким? 

6. Чугун со структурой П + Г лучше работает на растяже-

ние? На сжатие? 
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Приложение 1 

Область применения серых чугунов  

Марка чугуна Примерное применение 

 

СЧ 10 

Серые чугуны [1] 

Грузы, противовесы, ширпотреб (печное литье) 

СЧ 15 Слабонагруженные корпусные детали станков, пилорам – станины, стойки, кронштейны 

СЧ 20 

СЧ 25 

Нагруженные корпусные детали: станины крупных станков, корпуса редукторов, шкивы, махови-

ки, блоки цилиндров, гильзы автотракторных двигателей и т. д. 

СЧ 30 

СЧ 35 

Тяжелонагруженные детали электродвигателей (станины, щиты подшипниковые), дизельных дви-

гателей (блоки цилиндров, гильзы, диски сцепления), зубчатые колеса, муфты и другие 

детали станков 

 

ВЧ 40 

ВЧ 45 

Высокопрочные чугуны [2] 

Балки рольгангов, траверса, рама реверсивного прокатного стана, блок цилиндров экскаватора, вал 

эксцентрика, детали гидро- и паровых турбин. 

ВЧ 50 

Коленчатые валы крупных двигателей 600, 900, 1200, 2000 л.с, детали горнорудного и размольного 

оборудования, корпус, траверса, кронштейн рабочей клети прокатного стана, ковочного пресса и 

др. 

ВЧ 60 

ВЧ 70 

Коленчатые валы легковых автомобилей, тракторов, комбайнов, цилиндрические конические ше-

стерни, венец барабана канатного подъемника, шестерня угледробилки и др. 

 

КЧ 33-8 

КЧ 35-10 

Ковкие чугуны [2] 

Для сельхозмашин: детали шасси, корпусные, кронштейны, втулки, фитинги, пробки, барашки 

КЧ 37-12 

КЧ 45-6 

Для автомобилей: корпусные детали шасси, подвески, картеры мостов, коробки передач, диффе-

ренциала, втулки, рычаги, кронштейны и др. 

 
1
1
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Приложение 2 

Химический состав и механические свойства чугунов 
 

Химический состав отливок из серого чугуна ГОСТ 1412–85 
Марка  

чугуна 

Массовая доля элементов, % 

Углерод Кремний Марганец 

СЧ 10 3,5–3,7 2,2–2,6 0,5–0,8 

СЧ 15 3,5–3,7 2,0–2,4 0,5–0,8 

СЧ 20 3,3–3,5 1,4–2,4 0,7–1,0 

СЧ 25 3,2–3,4 1,4–2,2 0,7–1,0 

СЧ 30 3,0–3,2 1,3–1,9 0,7–1,0 

СЧ 35 2,9–3,0 1,2–1,5 0,7–1,1 

Примечание: 1) Р ≤ 0,3–0,2; 2) S≤0,15–0,12 

Механические свойства отливок из серого чугуна  

ГОСТ 1412–85 

Марка чугуна 

Временное сопротивление 

при растяжении σв, МПа (кгс/мм
2
),  

не менее 

Твердость НВ,  

не менее 

СЧ 10 100 (10) 156 

СЧ 15 150 (15) 163 

СЧ 20 200 (20) 170 

СЧ 25 250 (25) 187 

СЧ 30 300 (30) 197 

СЧ 35 350 (35) 229 

Примечание: 1. Для отливки толщиной стенки 15 мм 

  2. Относительное удлинение 0 % 

 

Химический состав высокопрочного чугуна  

ГОСТ 7293–85 

Марка чугуна 
Массовая доля элементов, % 

Углерод Кремний Марганец 

ВЧ 35 3,3–3,5 1,9–2,9 0,2–0,6 

ВЧ 40 3,3–3,6 1,9–2,9 0,2–0,6 

ВЧ 45 3,3–3,6 1,9–2,9 0,3–0,7 

ВЧ 50 3,3–3,6 1,9–2,9 0,3–0,7 

ВЧ 60 3,3–3,6 2,4–2,6 0,4–0,7 

ВЧ 70 3,3–3,6 2,6–2,9 0,4–0,7 

ВЧ 80 3,3–3,6 2,6–2,9 0,4–0,7 

ВЧ 100 3,3–3,6 3,0–3,8 0,4–0,7 

Примечание: 1) Р ≤ 0,1, S ≤ 0,01–0,02; 2) Mg ≤ 0,005 
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Продолжение прил. 2 

Механические свойства высокопрочного чугуна  

ГОСТ 7293–85 

Марка 

чугуна 

Временное сопротивление  

при растяжении σв,  

МПа (кгс/мм
2
) не менее 

Относительное  

удлинение δ %, 

не менее 

Твердость  

по Бринеллю, 

НВ 

ВЧ 35 350 (35) 22 140–170 

ВЧ 40 400 (40) 15 140–200 

ВЧ 45 450 (45) 10 160–220 

ВЧ 50 500 (50) 7 170–240 

ВЧ 60 600 (60) 3 190–280 

ВЧ 70 700 (70) 2 240–300 

ВЧ 80 800 (80) 2 250–330 

ВЧ 100 1000 (100) 2 270–360 

 

Химический состав ковких чугунов  

ГОСТ 1215–79 

Марка  

чугуна 

Химический состав, % 

Углерод Кремний 
Марга-

нец 
Фосфор Сера Хром 

Чугун ферритного класса 

КЧ 30-6 

КЧ 33-8 
2,6–2,2 1,0–1,6 0,4–0,6 0,18 0,20 0,08 

КЧ 35-10 

КЧ 37-12 

2,5–2,8 1,1–1,3 0,3–0,6 0,12 0,20 0,06 

2,4–2,7 1,2–1,4 0,2–0,4 0,12 0,06 0,06 

Чугун перлитного класса 

КЧ 45-7 

КЧ 50-5 

КЧ 55-4 

2,5–2,8 1,2–1,4 0,3–1,0 0,1 0,2 0,08 

КЧ 60-3 

КЧ 65-3 

КЧ 70-3 

КЧ 80-1,5 

2,4–2,7 1,2–1,4 0,3–1,0 0,1 0,06 0,08 
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Продолжение прил. 2 

Механические свойства ковких чугунов  

ГОСТ 1215–79 

Марка  

чугуна 

Временное сопротивление  

разрыву σв, МПа (кгс/мм
2
),  

не менее 

Относительное  

удлинение δ %, 

не менее 

Твердость, 

НВ 

КЧ 30-6 294 (30) 6 100–163 

КЧ 33-8 323 (33) 8 100–163 

КЧ 35-10 333 (35) 10 100–163 

КЧ 37-12 362 (37) 12 110–163 

КЧ 45-7 441 (45) 7 150–207 

КЧ 50-5 490 (50) 5 170–230 

КЧ 55-4 539 (55) 4 192–241 

КЧ 60-3 588 (60) 3 200–269 

КЧ 65-3 637 (60) 3 212–269 

КЧ 70-3 686 (70) 2 241–285 

КЧ 80-1,5 784 (80) 1,5 270–326 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью лабораторной работы является получение 

практических навыков экспериментального определения 

коэффициента теплопроводности методом неограниченного 

цилиндрического слоя (методом трубы), а также закрепление 

знаний по основам теории теплопроводности. 

2.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Существует три способа передачи тепла – конвекцией, 

теплопроводностью и тепловым излучением. 

Теплопроводность – это перенос тепловой энергии 

структурными частицами вещества (молекулами, атомами, 

ионами) в процессе их теплового движения. Такой теплообмен 

может происходить в любых телах с неоднородным 

распределением температур. Явление теплопроводности 

заключается в том, что кинетическая энергия атомов и молекул, 

которая определяет температуру тела, передается другому телу 

при их взаимодействии или передается из более нагретых 

областей тела к менее нагретым областям.  

Механизм распространения тепла теплопроводностью 

зависит от физических свойств тела, его агрегатного состояния. В 

газах и жидкостях он происходит путем соударения частиц 

между собой, а также посредством диффузии молекул и атомов. 

В металлах теплопроводность осуществляется в результате 

диффузии свободных электронов и частично – упругих 

колебаний кристаллической решетки. В твердых телах – 

диэлектриках, в основном, за счет упругих колебаний 

кристаллической решетки. 

Процесс теплопроводности (как и другие виды 

теплообмена) может иметь место лишь тогда, когда в различных 

точках тела температура неодинакова. В общем случае процесс 

передачи тепла теплопроводностью в твердом теле 

сопровождается изменением температуры в пространстве и во 

времени. 

Значение температуры в любой точке пространства, 

определяемой координатами x, y, z в каждый момент времени τ 

может быть описано уравнением 

 , , ,t t x y z  , 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Атом
http://ru.wikipedia.org/wiki/Молекула
http://ru.wikipedia.org/wiki/Кинетическая_энергия
http://ru.wikipedia.org/wiki/Атом
http://ru.wikipedia.org/wiki/Тело_(физика)
http://ru.wikipedia.org/wiki/Молекула
http://ru.wikipedia.org/wiki/Тепловая_энергия
http://ru.wikipedia.org/wiki/Ион
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которое представляет собой математическое выражение 

температурного поля в его наиболее общем виде, когда 

температура меняется вдоль всех координатных осей, а также с 

течением времени. Такое температурное поле называют 

трехмерным нестационарным. Температурное поле – 

совокупность значений температуры во всех точках изучаемого 

пространства для каждого момента времени. 

Если 0t   , то температура каждой точки с течением 

времени не изменяется, то такое поле называется трехмерным 

стационарным, т.е. 

 , ,t t x y z . 

Целью решения задач теплопроводности является 

определение температурного поля. 

Если соединить точки тела, имеющие одинаковую 

температуру, то получим поверхность равных температур – 

изотермическую поверхность – геометрическое место точек с 

одинаковой температурой.  

Свойства изотермических поверхностей: в однородном 

изотропном теле изотермические поверхности непрерывны; 

изотермические поверхности не пересекаются. 

Для того чтобы оценить, насколько резко меняется 

температура внутри тела, пользуются понятием температурного 

градиента (скалярная величина) [К/м]: 

 
t

grad t
n





. 

Температурный градиент – вектор, направленный по 

нормали к изотермической поверхности в сторону роста 

температуры. 

Тепловой поток передается в обратном направлении. В 

случае стационарного температурного поля количество тепла 

(Вт), переданного в единицу времени путем теплопроводности 

через площадь, перпендикулярную градиенту температуры, 

описывается простым уравнение, предложенным Фурье в 1822 г.: 

dt
Q F

dn
  . 

В практике теплотехнических расчетов широко пользуются 

понятием плотности теплового потока [Вт/м2] 
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Q dt
q

F dn
   . 

Тепло, в соответствии со вторым началом термодинамики, 

самопроизвольно передается лишь в направлении убывания 

температуры, что объясняет знак «минус».  

Коэффициент λ, входящий в эти уравнения, носит название 

коэффициента теплопроводности. Физический смысл и единицы 

измерения коэффициента теплопроводности λ можно определить, 

выразив из уравнения и получив 

2 2

Вт Вт Дж

К КК м
м м с

м м

Q

dt
F

dn

   
     

            
   

. 

Коэффициент теплопроводности – теплофизическое 

свойство вещества, характеризует способность вещества 

проводить теплоту в единицу времени через единицу площади, 

перпендикулярную grad t, при его значении равным 1.  

Для различных веществ коэффициент теплопроводности λ 

различен и зависит от структуры вещества, влажности, давления 

и температуры.  

Для большинства материалов в нешироком диапазоне 

температур зависимость коэффициента теплопроводности от 

температуры может быть описана линейной функцией вида  

0 (1 )t     

здесь λ и λ0 – соответственно коэффициенты теплопроводности 

при данной температуре t и при 0 С, β – температурный 

коэффициент. 

Наибольшую величину имеет коэффициент 

теплопроводности металлов, для которых   20400 Вт/(мК). Из 

металлов наиболее теплопроводным является серебро с 

коэффициентом теплопроводности   420 Вт/(мК), затем идут 

чистая медь   395 Вт/(мК), золото   311 Вт/(мК) и т.д. Для 

большинства металлов рост температуры приводит к 

уменьшению коэффициента теплопроводности. Следует 

отметить, что для сплавов, в отличие от чистых металлов, 

характерно увеличение коэффициент теплопроводности с 

повышением температуры. 
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Величина коэффициента теплопроводности строительных и 

теплоизоляционных материалов-диэлектриков во много раз 

меньше, чем у металлов и составляет   0,023 Вт/(мК). Для 

подавляющего большинства из них с ростом температуры λ 

увеличивается. Вещество называют тепловым изолятором если 

λ < 0,25 Вт/(мК). 

Коэффициент теплопроводности жидкостей лежит в 

пределах 0,070,7 Вт/(мК). При этом для подавляющего 

большинства жидкостей с повышением температуры λ убывает. 

Исключение составляет вода и глицерин. 

Коэффициент теплопроводности газов еще ниже 

  0,0060,6 Вт/(мК). Коэффициент теплопроводности газов 

растет с повышением температуры. Коэффициент 

теплопроводности газов от давления практически не зависит, 

исключение составляет  при очень малых и очень больших 

значениях давления. Следует иметь в виду, что для смеси газов 

(дымовые газы, атмосфера термических печей и т.п.) расчетным 

путем определить λ невозможно. Поэтому при отсутствии 

справочных данных достоверная величина λ может быть найдена 

лишь опытным путем. 

Закон распределения температуры в дифференциальной 

форме для твердых изотропных тел без внутренних источников 

теплоты выглядит как: 
2 2 2

2 2 2

dt t t t
a

d x y z

   
   

    
, 

где τ – время; x, y, z – координаты точки тела; t – температура 

этой точки в данный момент времени; a =
с




 – коэффициент 

температуропроводности; с, ρ – удельная теплоемкость и 

плотность вещества. 

Существует несколько экспериментальных методов 

определения коэффициента теплопроводности при стационарном 

режиме. К ним относятся: 1) метод плоского слоя; 2) метод 

неограниченного цилиндрического слоя (используется в данной 

работе); 3) метод электротепловой аналогии (ЭТА). 



 5 

В методе неограниченного цилиндрического слоя образцу 

придается форма цилиндрической полой трубы (например, на 

рис. 1 приведена схема экспериментальной установки). 

Для того, чтобы максимально приблизиться к одномерной 

задаче, длина трубы l должна быть во много раз больше диаметра 

d. Чем больше отношение l/d, тем более обосновано 

предположение о том, что вся теплота передается в радиальном 

направлении. Расчетная формула в случае граничных условий  

1-го рода имеет вид 

 

Н

В

1 2

ln

2 C C

d
Q

d

l t t
 

 
, 

где Q – тепловой поток, Вт; l – длина образца, м; Вd , Нd  – 

соответственно внутренний и наружный диаметры образца, м; tС1, 

tС2 – значения температур внутренней и наружной поверхностей 

образца, С. 

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Установка для определения коэффициента 

теплопроводности (рис. 1) состоит из асбестовой трубы 1, 

закрытой с торцов заглушками 2 для исключения потоков 

теплоты в осевом направлении. Внутри трубы вмонтирован 

электрический нагреватель 3, мощность которого определяется 

по показаниям амперметра 6 и вольтметра 7. Для изменения 

потребляемой мощности нагревателя имеется лабораторный 

автотрансформатор. Выделяемое нагревателем тепло отдается в 

окружающую среду через стенки трубы в радиальном 

направлении.  

Температура внутренней и наружной поверхности трубы 

измеряется с помощью термопар 4 и мультиметра 5. 

Порядок выполнения работы следующий. Включается в сеть 

автотрансформатор 6 (рис. 1) и на нагревательном элементе 3 

устанавливается величина силы тока I (по указанию 

преподавателя или лаборанта). 

При достижении установившегося теплового режима (что 

может занять значительный промежуток времени) фиксируются и 
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заносятся в табл. 1 значения следующих величин: силы тока I, 

напряжения U, показания термопар tС1, tС2. 

Затем величину силы тока I изменяют с помощью 

лабораторного трансформатора, вновь дожидаются установления 

стационарного теплового режима и опять снимают показания 

величин I, U, tС1, tС2. 

Основные размеры асбестовой трубы приведены в табл. 2. 

Таблица 1 
I U Q tС1 tС2 λ r1  r2 t1 T2 

A B Вт C C Вт/(мК) м м C C 

          

          

Таблица 2 
Наименование Обозначение, ед. изм. Значение 

Внутренний радиус Вr , м 0,045 

Наружный радиус 
Нr , м 0,055 

Длина l, м 0,655 

 

Рис. 1. Схема лабораторной установки:  

1 – асбестовая труба; 2 – заглушки; 3 – электрический 

нагреватель; 4 – термопара; 5 – мультиметр; 6 – амперметр;  

7 – вольтметр; 8 – автотрансформатор 
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4. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

1. Определяют мощность нагревательного элемента, Вт 

Q = UI. 

2. Вычисляют значение коэффициента теплопроводности 

материала трубы 

 

Н

В

1 2

ln

2 C C

r
Q

r

l t t
 

 
. 

3. Используя полученные значения Q, λ, tС1, tС2, 

рассчитывают температуры tI и tII изотермических поверхностей, 

имеющих радиусы rI и rII (задаются преподавателем) 

1
1 1

В

ln
2

C

rQ
t t

l r
 


, 

2
2 1

В

ln
2

C

rQ
t t

l r
 


. 

4. Результаты вычислений заносятся в табл. 1. 

5. Строится график изменения температуры по толщине 

стенки t = f(r), пример см. рис. 2. 

5. ТРЕБОВАНИЯ ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 

1. К работе допускаются студенты, прошедшие общий 

инструктаж по технике безопасности. 

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

0,044 0,046 0,048 0,05 0,052 0,054 0,056

t, С 

r, м 

Рис. 2. Изменение температуры по толщине стенки трубы 



 8 

2. Следить, чтобы параметры электрической нагрузки 

(напряжение и сила тока) не превышали предельных значений, 

указанных на пультах установок или преподавателем. 

3. Не оставлять без присмотра установку, находящуюся под 

напряжением. 

4. При появлении пробоев изоляции, запаха гари и т.п. 

немедленно прекратить работу на установке и позвать 

преподавателя или лаборанта. 

6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

Отчет оформляется на листах формата А4 с рамками и 

штампами и должен содержать: 

1) титульный лист установленной формы; 

2) цель работы, кратко изложенные теоретические 

положения,  

3) принципиальную схему лабораторного стенда с 

основными техническими параметрами; 

4) таблицу измеренных и рассчитанных величин; 

5) обработку результатов опыта; 

6) график зависимости t = f(r); 

7) выводы по работе. 

Чертежи, схемы и таблицу следует оформлять в 

соответствии с действующими стандартами и ГОСТами. 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое коэффициент теплопроводности? 

2. Дифференциальное уравнение теплопроводности. 

3. Условие однозначности для процесса теплопроводности. 

4. Граничные условия, способы их задания. 

5. Уравнения для определения теплового потока через 

плоскую и цилиндрическую стенку. 

6. Тепловая проводимость и термическое сопротивление 

стенки. 

8. ЛИТЕРАТУРА 

1. Исаченко, В. П. Теплопередача / В. П. Исаченко, В. А. 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является экспериментальное определение 

удельной теплоемкости атмосферного воздуха. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Для характеристики тепловых свойств газа, как и всякого 

другого тела, пользуются величиной, называемой теплоемкостью. 

Теплоемкость тела – это количество тепла, которое необхо-

димо подвести или отнять у тела для изменения его температуры 

на один градус. 

Количество тепла, dQ подведенное к газу или отведенное от 

него в каком-либо процессе, можно выразить через приращение 

температуры dT этого тела: 
dQ CdT ,                                         (1) 

где C – (полная) теплоемкость тела или газа, Дж/К. 

Полной теплоемкостью вещества практически не пользуют-

ся ввиду ее зависимости от количества вещества. Поэтому обыч-

но теплоемкость относят к некоторой количественной единице 

газа, в этом случае теплоемкость называют удельной.  

В зависимости от количественной единицы различают 

удельные теплоемкости: массовую – c, Дж/(кг∙К); объемную – cʹ, 

Дж/(м3∙K); мольную – μc, Дж/(моль∙К). 

Теплоемкость, отнесенную к 1 кг газа, называют массовой и 

обозначают c, Дж/(кг∙К); 

Теплоемкость, отнесенную к 1 м3 газа при нормальных фи-

зических условиях, т.е. при давлении 101325 Па и температуре 

0°C, называют объемной и обозначают буквой c , Дж/(м3∙К). 

Теплоемкость, отнесенную к 1 кмолю газа, называют моль-

ной и обозначают μc, Дж/(кмоль∙К). 

Связь между перечисленными теплоемкостями выражается 

следующими соотношениями: 

C c c
c

M

 
  

 
, 

где M – масса газа, кг; ρ – плотность газа, кг/м³; μ – молекулярная 

масса, кг/моль. 
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Бывает теплоемкость истинная и средняя. Истинная тепло-

емкость – это производная от количества теплоты, подводимого 

к телу в процессе нагрева, по температуре этого тела 

dq
c

dt
 . 

А средняя теплоемкость – отношение теплоты к конечной разно-

сти температур: 
2 1

2

1

2 10 01 2

2 1 2 1

| |
|

t t

t mp mp

mp
t

c t c tq
c

t t t t


  

 
  ,

                      (3) 

где 
2

1

|
t

mp
t

c - удельная средняя изобарная теплоемкость в интервале 

температур от t1 до t2. 

В различных процессах теплоемкость может принимать са-

мые разные значения от –∞ до +∞. Кроме того, теплоемкость 

в реальных процессах не остается постоянной, а зависит от тем-

пературы и давления газа. Особую роль в термодинамике играют 

значения теплоемкости для двух наиболее хорошо изученных 

процессов: изобарного p = const и изохорного v = const. Принад-

лежность к тому или иному процессу указывается индексом: cp – 

удельная массовая изобарная, Дж/(кг∙К); cv – удельная массовая 

изохорная. Зависимость между ними вытекает из уравнения Май-

ера  

p vc c R 
,                                         (2)

 

где R – удельная газовая постоянная, Дж/(кг∙К). 

Изобарной теплоемкостью называют количество теплоты, 

подведенной к телу при постоянном давлении с изменением его 

температуры на 1 градус. Изобарная теплоемкость характеризует 

темп роста энтальпии при повышении температуры 

dq du pdv di
с

dt dt dt


   . 

Изохорной теплоемкостью называют количество теплоты, 

подведенной к телу при постоянном объеме с изменением его 

температуры на 1 градус. Изохорная теплоемкость характеризует 

темп роста внутренней энергии при повышении температуры 

dq du pdv du
с

dt dt dt


   . 
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Изложенное показывает, что теплоемкость не является па-

раметром состояния рабочего тела, а является функцией состоя-

ния и процесса. 

В атмосферном воздухе при обычных условиях всегда со-

держится некоторое количество водяного пара. Поэтому смесь 

сухого воздуха и водяного пара называют влажным воздухом.  

Плотность влажного воздуха зависит от атмосферного дав-

ления, температуры и относительной влажности. Расчет плотно-

сти влажного воздуха (кг/м3) ведут по формулам, полученным 

для идеальных газов [1]: 

0,0129a н
в

a a

P P

RT T


   ,                                  (4) 

где Pa – атмосферное давление, Па; R – удельная газовая посто-

янная, Дж/(кг∙К), для воздуха равная 287 Дж/(кг∙К); Ta – темпера-

тура атмосферного воздуха, К; φ – относительная влажность воз-

духа, доли единицы; Pн – давление насыщенного водяного пара 

при температуре атмосферного воздуха, Па, определяется по таб-

лицам для насыщенного водяного пара [1] или в приложении 

табл. 3. 

Изобарная теплоемкость влажного воздуха определяется по 

уравнению количества теплоты, воспринимаемого рабочим телом 

в единицу времени, Вт: 

1( )p aQ Mc T T  ,                                     (5) 

где M – массовый расход воздуха, кг/с; cp –массовая изобарная 

теплоемкость влажного воздуха в интервале температур T1 – Ta , 

Дж/(кг∙К); Ta, T1 – температура атмосферного воздуха и воздуха, 

воспринявшего теплоту в изобарном процессе, К. 

Массовый расход влажного воздуха определяется по из-

вестному объемному расходу и плотности влажного воздуха: 

0 вM V  ,                                     (6) 

где V0 – объемный расход воздуха при нормальных условиях, 

м3/с. 

Из уравнений (4-6) можно получить уравнение (7) для рас-

чета изобарной теплоемкости атмосферного (влажного) воздуха 

по опытным данным эксперимента: 
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0 1( )
рв

в a

Q
c

V T T


 
.                                   (7) 

где T1, Ta – температура воздуха на выходе и входе в установку в 

условиях эксперимента. 

Теплоемкость влажного воздуха можно определить по спра-

вочным данным, принимая влажный воздух, как смесь сухого 

воздуха и водяного пара по уравнению 

 спр ,рв рп n рс cc с m c m                                   (8) 

где mп, mс – массовые доли водяного пара и сухого воздуха в сме-

си, кг/кг; cрп, cрс – удельные изобарные массовые теплоемкости 

водяного пара и сухого воздуха, определяемые по справочным 

данным, Дж/(кг∙К) (см. приложение табл. 4, 5). 

Массовые доли водяного пара и воздуха определяются по 

объемным долям: 

п п
п

см

r
m




 ,              1c пm m                            (9) 

где μп – молекулярная масса водяного пара, μп = 18 кг/кмоль; μсм – 

молекулярная масса смеси, находится по уравнению 

(1 )см п п c пr r     ,                                 (10) 

где μс – молекулярная масса сухого воздуха, μс=29 кг/кмоль; rп – 

объемная доля водяного пара в смеси, м3/м3. 

Объемная доля водяного пара в смеси находится по соотно-

шению  

,п
п

а

P
r

P
                                              (11) 

где Pа – атмосферное давление, Па; Pп – парциальное давление 

водяного пара в атмосферном воздухе, определяется по относи-

тельной влажности φ, Па. 

Относительная влажность воздуха измеряется с помощью 

психрометра – прибора, состоящего из двух термометров. Чув-

ствительная часть одного из них обернута влажной тканью, 

вследствие чего показания сухого и мокрого термометров раз-

личны. 

В зависимости от психрометрической разности (tс–tм) и по-

казания сухого термометра tс, °C, по специальной таблице опре-

деляют относительную влажность воздуха φ. 
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Относительная влажность может быть приближенно опре-

делена из формулы 

п

н

P

P
  .                                          (12) 

Откуда Pп=φPн. Заменив в формуле (11) Pп получаем выра-

жение для определения объемной доли водяного пара через отно-

сительную влажность воздуха. 

н
п

а

P
r

P


 .                                        (13) 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Схема экспериментальной установки для исследований теп-

лоемкости воздуха представлена на рис. 1. 

Установка состоит из пластмассовой трубы 2, в которой 

размещен электрический нагреватель 5. Мощность нагревателя 

регулируется ЛАТРом 7 и измеряется с помощью ваттметра 6. 

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторного стенда: 1 – осевой  

вентилятор; 2 – пластмассовая труба; 3 – термопары; 4 – двухканальный 

измеритель-регулятор ТРМ202. 5 – электрический нагреватель  

воздуха; 6 – ваттметр; 7 – регулятор напряжения; 8, 9 – выключатели 

~220В 

ввB 

1 2 

5 

7 6 3 4 

ЛАТР 

W 

ИР 



6 
 

Подача воздуха в трубу осуществляется вентилятором 1, скорость 

которого постоянна и равна 0,7 м/с (соответственно постоянный 

объемный расход воздуха в установке Vоп=5,6∙10–3 м3/с). Темпе-

ратура воздуха на входе и выходе трубы измеряется двухканаль-

ным измерителем-регулятором 4 с помощью термопар 3. 

4. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

4.1. Методика эксперимента 

Измерить параметры окружающей среды: давление – по ба-

рометру, температуру – по термометру, влажность – по психро-

метру. 

ВНИМАНИЕ! Перед подачей напряжения на установку, 

ЛАТР 7 вывести в нулевое положение. 

Выключателем 8 включить вентилятор 1, затем выключате-

лем 9 – электронагреватель 5.  

Штепсельной вилкой подать напряжение 220 В на измери-

тель-регулятор 4. Установить ЛАТРом 7 произвольное напряже-

ние до 100 В на электронагревателе 5. 

Нагрев вести до достижения установившегося температур-

ного режима T=const. Режим считается установившимся, когда 

прекращается изменение показаний температуры (термопар 7) на 

выходе из стенда. 

С момента достижения установившегося температурного 

режима, снимаются показания контрольно-измерительных при-

боров: мощность W электронагревателя, температура воздуха в 

системе T1. Все данные заносятся в табл. 1 приложения. 

4.2. Методика обработки экспериментальных данных 

По температуре атмосферного воздуха Tа из табл. 3 прило-

жения определяют давление насыщенного водяного пара Pн. 

По данным (φ, Pн, Pа) рассчитывается объемная доля водя-

ного пара по формуле (13) и сухого воздуха во влажном воздухе 

как 1c пr r  . 

Рассчитывается плотность атмосферного воздуха по уравне-

нию (4). 

Постоянный объемный расход воздуха в установке 

Vоп=5,6∙10-3 м3/с, приводится к нормальным условиям 

T0 = 0°C = 273 К, P0=760 мм рт. ст. = 101325 Па  0,1 МПа 
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0
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, нм3/с. 

Учитывая потери в окружающую среду через тепловую изо-

ляцию, определить тепловой поток Q  по мощности, потребляе-

мой электрическим нагревателем, из уравнения 
Q W   

где 0,9 0,95  коэффициент, учитывающий потери тепла, 

выделяемого нагревателем, через теплоизоляцию в окружающую 

среду.  

Далее находится экспериментально массовая средняя изо-

барная теплоемкость воздуха в интервале температур в опыте 

Tа – T1 по уравнению (7). 

Определяется парциальное давление водяного пара в атмо-

сферном воздухе в условиях опыта по формуле (12). 

Рассчитывается массовые доли водяного пара и сухого воз-

духа в атмосферном воздухе в условиях опыта по выражению (9). 

Находится справочная изобарная теплоемкость влажного 

воздуха, как сумма теплоемкостей сухого воздуха и водяного па-

ра по уравнению (8) 

Относительная погрешность значений теплоемкостей полу-

ченных в опыте и справочная  

 спр

 спр

100%
рв рв

рв

c c

c


  . 

Результаты расчетов сводятся в табл. 2 приложения. 

5. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

Запрещается: 

1. Производить исправления в электросхеме, находящейся 

под напряжением. 

2. Оставлять работающий лабораторный стенд, находящий-

ся под напряжением без присмотра. 

3. Работать с незаземленным оборудованием. 

4. Касаться проводников, металлических клемм и других де-

талей, находящихся под электрическим напряжением. 

5. Если возникло возгорание, следует немедленно обесто-

чить лабораторную установку, вызвать пожарную команду и ту-

шить огонь только углекислотным огнетушителем. 
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6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

Отчет оформляется на листах формата А4 с рамками и 

штампами и должен содержать: 

1) титульный лист установленной формы; 

2) кратко изложенные теоретические положения; 

3) принципиальную схему лабораторного стенда с основ-

ными техническими параметрами; 

4) таблицу измеренных величин; 

5) обработку результатов опыта с целью нахождения 

удельной теплоемкости воздуха окружающей среды и удельной 

теплоемкости воздуха по справочным данным; 

6) сопоставление результатов опыта и справочных данных, 

расчет погрешности опыта; 

7) выводы по работе. 

Чертежи, схемы и таблицу следует оформлять в соответ-

ствии с действующими стандартами и ГОСТами. 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Дать определение теплоемкости вещества. 

2. Что такое удельная (массовая), объемная и мольная теп-

лоемкости? 

3. Назовите единицы измерения теплоемкостей. 

4. Что такое изобарная и изохорная теплоемкости? 

5. Как определяется средняя теплоемкость вещества? 

6. Что такое истинная теплоемкость? 

7. Написать уравнение количества теплоты через среднюю 

теплоемкость. 

8. Как определить среднюю теплоемкость в интервале от T1 

до T2, пользуясь таблицами теплоемкостей от 0 до t (°C)? 

9. Почему изобарная теплоемкость газа всегда больше изо-

хорной теплоемкости? 

10. Написать уравнения для расчета массовой, объемной 

и мольной теплоемкости газовых смесей (пояснить на примере 

влажного воздуха). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Таблица 1 

Таблица исходных данных и результатов опыта 

 

Таблица 2 

Таблица результатов расчета 
Наименование и размерность  

параметров 

Обозначение 

параметров 

Значение  

параметров 

Объемная доля водяного пара в смеси, 

м
3
/м

3 
rn  

Плотность атмосферного воздуха, кг/м
3 

ρв  

Тепловой поток, Вт Q  

Удельная теплоемкость воздуха,  

Дж/(кг К) 

cрв  

Массовая доля водяного пара, кг/кг mn  

Молекулярная масса смеси, кг/кмоль μсм  

Удельная теплоемкость воздуха  

(справочная), Дж/(кг∙К) 

cрв спр  

Погрешность эксперимента, % δ  
 

 

Таблица 3 

Давление насыщенного водяного пара 

при температурах от 10 до 29 °C 
ta Pн ta Pн ta Pн ta Pн 

°C Па °C Па °C Па °C Па 

10 1228 15 1705 20 2338 25 3167 

11 1312 16 1817 21 2486 26 3360 

12 1402 17 1937 22 2643 27 3564 

13 1497 18 2063 23 2808 28 3779 

14 1598 19 2197 24 2983 29 4004 

 

 
 

Абсолютное давление воздуха, Па Pa =  

Абсолютная температура окружающего воздуха, К Tа =  

Относительная влажность окружающего, % φ =  

Электрическая мощность, потребляемая нагревателем, 

Вт 
W = 

Температура воздуха на выходе из экспериментального 

стенда в установившемся режиме, К 
T1 = 
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Таблица 4 

Теплоемкость сухого воздуха при температурах от 10 до 29 °C 
tа cрс tа cрс tа cрс tа cрс 

°C Дж/(кг∙К) °C Дж/(кг∙К) °C Дж/(кг∙К) °C Дж/(кг∙К) 

10 1003,85 15 1003,92 20 1004,1 25 1004,22 

11 1003,87 16 1003,94 21 1004,12 26 1004,24 

12 1003,88 17 1003,96 22 1004,14 27 1004,27 

13 1003,89 18 1003,98 23 1004,16 28 1004,30 

14 1003,9 19 1004,00 24 1004,19 29 1004,33 

 

Таблица 5 

Теплоемкость водяного пара при температурах от 10 до 29 °C 
tа cрп tа cрп tа cрп tа cрп 

°C Дж/(кг∙К) °C Дж/(кг∙К) °C Дж/(кг∙К) °C Дж/(кг∙К) 

10 1860,7 15 1861,4 20 1862,0 25 1862,7 

11 1860,8 16 1861,5 21 1862,1 26 1862,8 

12 1861,0 17 1861,6 22 1862,3 27 1862,9 

13 1861,1 18 1861,8 23 1862,4 28 1863,0 

14 1861,3 19 1861,9 24 1862,6 29 1863,2 
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1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Дисциплина «Основы автострахования» рассчитана на студентов, 

специализирующихся в области технической эксплуатации и ремонта ав-

томобилей. 

Настоящие методические указания подготовлены для студентов оч-

ной формы обучения в соответствии с Федеральным государственным об-

разовательным стандартом высшего образования направления подготовки 

бакалавров 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин 

и комплексов» и учебным планом по профилю «Автомобили и автомо-

бильное хозяйство». 

Цель преподавания дисциплины – приобретение студентами теоре-

тических знаний в области теории автострахования и ее прикладных ас-

пектов. 

Цель самостоятельной работы студентов – получить новые знания по 

дисциплине « Основы автострахования». 

Программой предусматривается изучение студентами комплекса во-

просов, в своей совокупности раскрывающих современную теорию и прак-

тику основ автострахования. Основными задачами изучения дисциплины 

являются: 

 изучение экономических причин формирования института авто-

страхования; 

 исследование современной структуры рынка автострахования; 

 изучение базовых принципов автострахования; 

 изучение содержания основных видов страхования; 

 изучение практики работы страховых организаций в области авто-

страхования. 

Теоретической основой изучения курса «Основы автострахования» 

являются такие дисциплины, как «Психология организационно-

управленческой деятельности», 

«Основы автострахования» представляет собой дисциплину, форми-

рующую базовые знания для усвоения таких дисциплин, как «Транспорт-

ное право», «Методические основы подготовки водителей». 

Освоение дисциплины «Основы автострахования» направлено на 

формирование: 

Освоение дисциплины «Основы автострахования» направлено на 

формирование: 

 

– общекультурных компетенций  

ОК-4 – способность использовать основы правовых знаний 

в различных сферах жизнедеятельности. 
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– общепрофессиональных компетенций 

ПК-4 – способность проводить технико-экономический анализ, ком-

плексно обосновывать принимаемые и реализуемые решения, изыскивать 

возможности сокращения цикла выполнения работ, оказывать содействие 

подготовке процесса их выполнения и обеспечению необходимыми техни-

ческими данными, материалами, оборудованием. 

ПК-5 – владение основами методики разработки проектов и про-

грамм для отрасли, проведения необходимых мероприятий, связанных с 

безопасной и эффективной эксплуатацией транспортных и транспортно-

технологических машин и оборудования различного назначения, их агре-

гатов, систем и элементов, а также выполнения работ по стандартизации 

технических средств, систем, процессов, оборудования и материалов, по 

рассмотрению и анализу различной технической документации. 

ПК-13 – владение знаниями организационной структуры, методов 

управления и регулирования, критериев эффективности применительно к 

конкретным видам транспортных  и технологических машин и оборудова-

ния 

ПК-33 – владение знаниями основ физиологии труда и безопасности 

жизнедеятельности, умение грамотно действовать в аварийных и чрезвы-

чайных ситуациях, являющихся следствием эксплуатации транспортных и 

транспортно-технологических машин и оборудования. 

Студент должен: 

Знать: 1) характеристики чрезвычайных ситуаций, принципы орга-

низации мер по их ликвидации; 2) методы поддержания оборудования в 

технически исправном состоянии; 3) основы существующей системы фор-

мирования и направления совершенствования нормативно-правовой базы, 

системы нормативно-технических документов (регламентов, отраслевых 

норм, технических правил и требований), определяющих порядок разра-

ботки, внедрения и эксплуатации современных технических систем. 

Уметь: 1) выполнять диагностику и анализ причин неисправностей, 

отказов и поломок деталей и узлов ТиТТМО; 2) пользоваться имеющейся 

нормативно-технической и справочной документацией. 

Владеть: 1) навыками организации технической эксплуатации 

транспортных и транспортно-технологических машин и комплексов. 

 

 

2 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСОВ 

САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ ПО ТЕМАМ 

 

В соответствии с учебным планом изучение дисциплины «Основы 

автострахования» предусматривает проведение лекционных занятий и са-

мостоятельную работу студентов.  

Промежуточный контроль– зачет по дисциплине. 
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Распределение часов самостоятельной работы студентов 

осуществляется в соответствии с табл. 1. 

 

Таблица 1 – Распределение часов по темам занятий 

 
Поряд-

ковый 

номер 

работы 

№ неде-

ли 

Вид СРС Объем 

в часах 

1 1-4 Основные термины страхования [1, 2, 3,4, 5, 8, 9] 14 

2 5-8 Рынок автострахования в Кемеровской области 

[8, 9] 

14 

3 9-12 Страхование автомобиля (КАСКО) [1, 2, 3, 4, 8, 

9] 

14 

4 13-16 Расчет страховых премий по отдельным видам 

автострахования на конкретных примерах [1, 2, 3, 

4, 8, 9] 

14 

Итого: 56 

В процессе изучения дисциплины «Основы автострахования» 

студентами должны быть выполнено четыре домашних задания в виде 

письменных конспектов: 

1. Основные термины страхования; 

2. Рынок автострахования в Кемеровской области; 

3. Страхование автомобиля (КАСКО); 

4. Расчет страховых премий по отдельным видам автострахования на 

конкретных примерах. 

Написанные конспекты проверяются преподавателем и подлежат 

защите студентами. 

Формами контроля самостоятельной работы студентов являются: 

 оценка уровня подготовки студента в процессе проведения 

преподавателем практических занятий; 

 сдача конспектов и опрос по ним; 

 зачет по дисциплине. 

 

Перечень вопросов для проведения 

промежуточной аттестации студентов (зачета) 

 

1. Социально-экономическая сущность автострахования и его роль в 

рыночной экономике. 

2. История развития автострахования. 

3. Роль автострахования в рыночной экономике. 

4. Функции автострахования. 

5. Юридические основы автострахования. 

6. Страховой надзор и его функции. 
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7. Классификация автострахования. 

8. Организационно-правовые формы автостраховых компаний. 

9. Права и обязанности страхователя по договору автострахования. 

10. Понятие риска в автостраховании. 

11. Классификация рисков в автостраховании. 

12. Цели и задачи автострахования.  

13. Договор автострахования как соглашение между страхователем и 

страховщиком. 

14. Структура страхового договора. 

15. Права и обязанности страховщика по договору автострахования. 

16. Страховые тарифы по ОСАГО. 

17. Способы организации выплат по ОСАГО. 

18. Размеры выплат по ОСАГО. 

19. Страхование автомобиля по КАСКО. 

20. Стоимость страховки КАСКО. 

21. Застрахованные и исключенные риски при страховании КАСКО. 

22. Формы выплаты страхового возмещения по КАСКО. 

23. Страхование дополнительного оборудования. 

24. Паушальная система страхования от несчастного случая. 

25. Система мест в страховании от несчастных случаев. 

26. История появления «Зеленой карты». 

27. Тарифы на полисы системы «Зеленая карта». 

28. Перспективы развития автострахования в РФ. 

29. Объект и предмет страхования. 

30. Сроки страхования. 

31. Рынок страхования в России. 

 

3 УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  

ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

 

3.1 СПИСОК ОСНОВНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Ермасов, С. В. Страхование: учеб. для бакалавров, студентов вузов 

/ С. В. Ермасов, Н. Б. Ермасова. Москва: Юрайт, 2013. – 748 с. 

 

3.2. СПИСОК ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 

2. Скамай, Л. Г. Страховое дело: учеб. пособие для студентов вузов / 

Л. Г. Скамай. – Москва: ИНФРА-М, 2012. – 324 с. 

3. Архипов, А. П. Страхование: учеб. для вузов / 

А. П. Архипов. – Москва: КноРус, 2012. – 288 с. 

4. Страхование: учеб. для бакалавров, студентов вузов / под ред. 

Л. А. Орланюк-Малицкой, С. Ю. Яновой; Фин. ун-т при Правительстве 
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РФ; С.- Петерб. гос. ун-т экономики и финансов. – Москва: Юрайт, 2012. – 

869 с. 

5. Худяков, А. И. Теория страхования / А. И. Худяков. – Москва: 

Статус, 2010. – 656 с. 

6. Петров, С. В. Действия при дорожно-транспортных происшестви-

ях: практическое пособие / С. В. Петров. – Москва: ЭНАС, 2013. – 64 с. 

7. Тихомирова, Л.В. Дорожно-транспортные происшествия: судебная 

практика и образцы документов / Л. В. Тихомирова. – Москва, 2010. – 95 с.  

 

3.3. НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ 

 

8. Федеральный закон «Об обязательном страховании гражданской 

ответственности владельцев транспортных средств» № 40-ФЗ от 

03.04.2002. (в действующей редакции) 

9. Федеральный закон «Об организации страхового дела в 

Российской Федерации» № 4015-1 от 27.11.1992 (в действующей редак-

ции). 

10.  

3.4. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И ИНТЕРНЕТ-РЕСУРСЫ 

 

При изучении дисциплины «Методические основы подготовки води-

телей» могут быть использованы следующие компьютерные программы 

MicrosoftOffice: MicrosoftWord, MicrosoftExcel, MicrosoftPowerPoint; базы 

данных, информационно-справочные и поисковые системы (Справочная 

правовая система «КонсультантПлюс», Справочная правовая система 

«Гарант»), а также официальные сайты Управлений ГИБДД УМВД РФ. 
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Введение 

 

Целью курсового проекта является закрепление знаний по-

лученных при изучении специальных дисциплин: «Основы про-

ектирования предприятий автомобильного транспорта»; «Типаж 

и эксплуатация технологического оборудования»; «Производ-

ственно-техническая инфраструктура предприятий» и выработка 

навыков по проектированию автотранспортных предприятий с 

организацией процесса технического обслуживания и ремонта 

подвижного состава. Полученные знания потребуются при вы-

полнении выпускной квалификационной работы и в дальнейшей 

инженерной деятельности. 

Тема курсового проекта: «Основы проектирования предпри-

ятий автомобильного транспорта». При выполнении студентами 

научно-исследовательской работы, тема проекта утверждается на 

заседании кафедры. 

Курсовой проект состоит из расчетно-пояснительной запис-

ки, объём которой примерно 40-50 страниц рукописного текста 

(включая таблицы, рисунки и приложения) и графической части 

(2-3 листа формата А1). 

Стандартная тема курсового проекта соответствует стан-

дартной теме выпускной квалификационной работе, а сам курсо-

вой проект обеспечивает усвоение материала, объём которого 

при выполнении выпускной квалификационной работы может 

составлять до 50 %.Поэтому к выполнению курсового проекта 

следует отнестись с большой долей ответственности, так как эта 

работа при успешном её выполнении дает хорошие возможности 

успешного окончания учебы в университете. 

Студенты выполнившие курсовой проект должны защитить 

его в установленном порядке. При этом не исключается возмож-

ность «открытой защиты», когда на защиту приглашаются все 

желающие. 

Оценка за курсовой проект выставляется с учетом качества 

выполнения курсового проекта, соблюдения сроков выполнения 

и результатов защиты проекта. 

При несоблюдении установленных сроков выполнения кур-

сового проекта оценка может быть снижена до минимальной 

удовлетворительной даже при хорошем качестве работы. 
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1. СОДЕРЖАНИЕ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ 

ЗАПИСКИ 

Расчетно-пояснительная записка должна быть выполнена в 

следующем объёме: 

 титульный лист; 

 задание на курсовой проект (прил. 1 и 2); 

 содержание; 

 введение; 

 расчет производственной программы по техническому 

обслуживанию и ремонту автомобилей; 

 расчет объёмов работ и количества производственных 

рабочих в подразделениях производства; 

 расчет  числа постов и линий в зонах ежедневного об-

служивания (ЕО), технического обслуживания (ТО), текущего 

ремонта (ТР), диагностики (Д1-Д2); 

 расчет площадей производственных, складских помеще-

ний и стоянок транспортных средств; 

 графическое определение ширины проезда автомобилей 

в зонах ТО, ТР или хранения; 

 обоснование и подбор технологического оборудования; 

 разработка технологическойкарты проведения операций 

технического обслуживания или ремонта автомобилей. 

 список используемой литературы 

 приложения. 

2. СОДЕРЖАНИЕ ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ПРОЕКТА 

Графическая часть курсового проекта включает в себя: 

 главный производственный корпус; 

 генеральный план автотранспортного предприятия 

(АТП); 

 планировка зоны ТО, ТР, Д1, Д2 или ежедневного об-

служивания ЕО; 

 планировка производственного участка. 

Конкретное содержание графической части проекта уста-

навливает преподаватель. 
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3. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 

ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

Курсовой проект следует начинать выполнять сразу же по-

сле получения задания.  

График выполнения курсового проекта представлен в таб-

лице 3.1. 

Таблица 3.1 

График выполнения курсового проекта 

Разделы курсового проекта 

Месяцы 

Февраль Март Апрель Май 

Недели 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3  

Введение  +           

З
ащ

и
та

 к
у
р
со

в
о
го

 п
р
о
ек

та
 

  

 

Расчет  производственной 

программы по техническому 
обслуживанию и ремонту 
автомобилей 

 +             

Расчет объёмов работ и ко-

личества производственных 
рабочих в подразделениях 

производства 

  +            

Расчет  числа постов и ли-
ний в зонах ЕО, ТО, ТР, Д 

   +           

Расчет площадей производ-

ственных, складских поме-
щений и стоянок транспорт-
ных средств 

    +          

Обоснование и подбор тех-

нологического оборудова-
ния 

    +          

Разработка технологиче-

скойкарты проведения опе-
раций технического обслу-
живания или ремонта авто-

мобилей 

     +         

Чертеж главного производ-
ственного корпуса 

     + + +       

Чертеж генерального плана         + +     

Планировка зоны и участка           + +   
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4. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Исходными данными для проектирования автотранспортно-

го предприятия являются:  

 марка и списочное количество автомобилей на авто-

транспортном предприятии спА , ед.; 

 количество автомобилей прошедших капитальный ре-

монт крА , ед.; 

 пробег автомобилей в долях от нормативного пробега до 

капитального ремонта; 

 среднесуточный пробег ccl , км; 

 категория условий эксплуатации (КУЭ); 

 климат; 

 количество смен работы автомобилей на линии. 

5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

5.1. Расчет производственной программы по 

техническому обслуживанию и ремонту 

автомобилей 

5.1.1. Выбор исходных данных 

Если заданием на проектирование АТП предусмотрено не-

сколько марок автомобилей, то по возможности их объединяют в 

технологические группы. В зависимости от типа подвижного со-

става «Положением о техническом обслуживании и ремонте по-

движного состава автомобильного транспорта» (далее Положе-

ние) установлено пять технологически совместимых групп [2, 

c. 39]. Число автомобилей в технологически совместимой группе 

должно быть не менее 20 [2, с. 32]. 

Нормативные значения периодичности и трудоёмкости ра-

бот, а также коэффициенты корректированиявыбирают из Поло-

жения. Положением предусмотрено пять коэффициентов коррек-

тирования нормативов технической эксплуатации автомобилей: 

К1 – коэффициент корректирования, учитывающий катего-

рию условий эксплуатации [1, c. 26]; 
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К2 – коэффициент корректирования, учитывающий модифи-

кацию подвижного состава [1, c. 27]; 

К3 – коэффициент корректирования, учитывающий клима-

тические условия [1, c. 27]; 

К4 – коэффициент корректирования нормативов удельной 

трудоемкости текущего ремонта в зависимости от пробега с 

начала эксплуатации [1, c. 28]; 

  
 –коэффициент корректирования нормативов продолжи-

тельности простоя в техническом обслуживании и ремонте в за-

висимости от пробега с начала эксплуатации [1, c. 28]; 

К5 – коэффициент корректирования, учитывающий количе-

ство автомобилей и технологически совместимых групп на пред-

приятии [1, c. 29]. 

Выбранные нормативы и коэффициенты корректирования 

должны быть представлены в виде табл. 5.1 и 5.2 соответственно. 

Таблица 5.1 

Нормативы периодичности и трудоёмкости воздействий по 

техническому обслуживанию и ремонту автомобилей 

№ 
группы 

Нормативная периодичность 

ТОи пробег до КР, км 

Нормативная трудоёмкость ЕО, ТО, 

чел-ч,и ТР чел-ч/1000км 

       
1        

2        

i        

Таблица 5.2 

Коэффициенты корректирования нормативов технической 

эксплуатации автомобилей 

Коэффициенты кор-

ректирования 

Значения коэффициентов корректирования 

1 группа 2 группа i группа 

ТО ТР КР ТО ТР КР ТО ТР КР 

К1          

К2          

К3          

К4    

  
 
    

К5  

н
ТОl 1

н
ТОl 2

н
КРL

н
ЕОt н

ТОt 1
н
ТОt 2

н
ТРt



9 

5.1.2. Корректирование нормативов технической 

эксплуатации автомобилей 

Корректирование периодичностиТО проводят по формуле 

 , км [1, c. 29] (5.1) 

где 
н

iТОl   – нормативная периодичность ТО i-го вида, км. 

 

Корректирование пробега до первого капитального ремонта: 

 , км [1, c. 29] (5.2) 

Корректирование трудоемкости ЕО: 

 м
н
ЕОЕО КККtt  52 , чел.-ч [2, c. 40] (5.3) 

где 
н
ЕОt  – нормативная трудоёмкость ЕО, чел.-ч (табл. 5.1); 

Км – коэффициент, учитывающий снижение трудоемкости 

за счет механизации работ ЕО. 

 
100

1
М

К м  , [2, c. 40] (5.4) 

где М – доля работ ЕО, выполняемых механизированным спосо-

бом, % (по табл. 5.3 [2, c. 41] выбирают те работы, которые пла-

нируется механизировать, а сумма процентов снижения трудоем-

кости работ и будет составлять М). 

 

Корректирование трудоемкости ТО: 

 52 ККtt н
iТОiТО   , чел-ч[2, c. 41] (5.5) 

где  
н

iТОt   – нормативная трудоёмкость ТО i-го вида, чел.-ч. 

31 ККll н
iТОiТО  

3211 КККLL н
КРКР 
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Таблица 5.3 

Примерное распределение трудоемкости ЕО по видам работ  

(в процентах) при выполнении мойки автомобилей 

немеханизированным способом 

 

 

Корректирование трудоемкости ТР 

 54321 КККККtt н

ТРТР  , [2, c. 41] (5.6) 

где  н
ТРt  – нормативная трудоёмкость ТР, чел.-ч/1000 км. 

 

Скорректированные значения периодичности и трудоемко-

сти воздействий сводят в таблицу 5.4. 

Таблица 5.4 

Скорректированные периодичность и трудоёмкость воздействий 

№ группы 

Скорректированная периодичность, 
км 

Скорректированная трудоём-
костьТО, чел.-ч;  

ТР, чел.-ч/1000 км 

1ТОl  2ТОl  
1КРL  ЕОt  1ТОt  2ТОt  ТРt  

1        

2        

I        

5.1.3. Расчёт средневзвешенного пробега до первого 

капитального ремонта 

Средневзвешенный пробег до первого капитального ремон-

Работы 

Тип автотранспортных средств 

Легковые 
автомобили 

Автобусы 
Грузовые 

автомобили 

Прицепы и 
полуприце-

пы 

Уборочные 30 45 23 25 

Моечные 55 35 65 65 

Обтирочные 15 20 12 10 

Итого 100 100 100 100 

Примечание. При полной механизации уборочно-моечных работ необходимо преду-
сматривать трудоемкость для работы оператора по управлению механизированными 

установками – 10% от трудоемкости ЕО. 
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та определяют по формуле 

    
  

                

   
, км (5.7) 

где  2КРL  – пробег до второго капитального ремонта, км; 

нА – количество автомобилей, не прошедших капитальный 

ремонт, ед. 

 12 8,0 КРКР LL  , км (5.8) 

 крспн ААА  , ед. (5.9) 

Расчетные данные по средневзвешенному пробегу до перво-

го капитального ремонта сводят в табл. 5.5. 

Таблица 5.5 

Средневзвешенный пробег до первогоКР 
№ группы 

нА , ед. 2КРL , км    
 

, км 

1    

2    

i    

5.1.4. Расчет коэффициента технической готовности 

Коэффициент технической готовности определяют пофор-

муле 

 1



рцэц

эц
Т

ДД

Д
 , [2, c. 35] (5.10) 

где  эцД – число дней нахождения автомобиля за цикл в техни-

чески исправном состоянии, т.е. дней эксплуатации за цикл, дн.;  

рцД – число дней простоя автомобиля в ТО и ремонтах за 

цикл, дн. 

 Д
эц

 
 КР

 

   
, дн.  [2, c. 35] (5.11) 
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 Д
рц

 Д
КР

 
ДТО ТР     

    
 

    
, дн. [2, c. 36] (5.12) 

где  КРД  – число дней простоя автомобилей в КР на специали-

зированном предприятии, с учетом числа затраченных дней на 

транспортирование автомобиля из АТП на авторемонтное пред-

приятие и обратно, дн.; 

ТРТОД   – удельный простой автомобилей в ТО и ТР, 

дн./1000 км пробега (табл. 5.6). 

 Д
КР

 Д
КР

  Д
Т
, дн. [2, c. 36] (5.13) 

где  Д
КР

 
 – нормативный простой автомобиля в КР на авторе-

монтном заводе, дн. (табл. 5.6 [2, c. 36]); 

ТД  – число дней, затраченных на транспортирование авто-

мобиля из АТП на авторемонтное предприятие и обратно. 

                 
 

, дн. [2, c. 36] (5.14) 

Таблица 5.6 

Нормы простоя подвижного состава в ТО и ремонте 

Подвижной состав ТРТОД  , 

дн./1000 км 
   

 
, дн. 

Легковые автомобили 0,3-0,4 18 

Автобусы особо малого, малого и сред-

него классов 
0,3-0,5 20 

Автобусы большого класса 0,5-0,55 25 

Грузовые автомобили особо малой, ма-
лой и средней грузоподъёмности 

0,4-0,5 15 

Грузовые автомобили большой и особо 

большой грузоподъёмности 
0,5-0,55 22 

Прицепы и полуприцепы 0,1-0,15 — 

5.1.5. Расчет коэффициента перехода от цикла к году 

 
эц

Тграб
Г

Д

Д 





.
, [2, c. 37] (5.15) 
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где  грабД .  
– количество рабочих дней в году, дн. (табл. 5.7). 

Таблица 5.7 

Рекомендуемый режим работы производства 

Наименование вида работ по ТО и ТР  

подвижного состава 

Рекомендуемый режим 

работы АТП 

Число 
рабочих 

дней в 
году 

грабД .  

Число 

рабочих 
смен в 
сутки 

мС  

Период 
выполне-

ния работ 
(смены) 

Работы по ЕО 

302 2 II, III 

354 3 I-III 

365 3 I-III 

Диагностирование общее (Д-1) 252 1 I 

Диагностирование углубленное (Д-2) 302 2 I, II 

ТО-1 
252 1 II 

302 2 II, III 

ТО-2 
252 1 I 

302 2 I, II 

Регулировочные и разборочные работы по ТР 

252 2 I, II 

302 3 I-III 

354 3 I-III 

Окрасочные работы 
252 1 I 

302 2 I, II 

Агрегатные и слесарно-механические, электро-

технические работы, ремонт приборов системы 
питания, шиномонтажные, вулканизационные, 

кузнечно-рессорные, медницкие, сварочные, 
жестяницкие, арматурные, деревообрабатыва-
ющие, обойные, радиоремонтные работы. 

252 1 I 

302 2 I, II 

Аккумуляторные работы 
302 2 I, II 

354 2 I, II 

Таксометровые работы 
302 2 I, II 

354 2 I, II 

Примечание. Большее число рабочих дней в году и смен в сутки следует принимать 
для АТП мощностью 300 и более грузовых автомобилей, а также для АТП ведом-
ственного транспорта. 
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Расчетные данные сводят в табл. 5.8. 

Таблица 5.8 

Коэффициенты технической готовности и перехода  

от цикла к году 

№ 
груп-
пы 

ДТО-ТР 

дн./ 
1000к

м 

ДКР
/ 

дн. 
грабД .
 

дн. 

ДТ  

дн. 
ДКР 

дн. 
Дрц 

дн. 
Дэц 

дн. Т  Г  

1          

2          

i          

5.1.6. Расчёт количества воздействий по автомобилю и 

парку за год 

 Количество воздействий за цикл 

Количество ЕО за цикл определяют по формуле 

  
ЕО

ц
 

   
 

   
, [2, c. 34] (5.16) 

Количество ТО-2 за цикл: 

      
 

 
   
 

 ТО  
  , [2, c. 34] (5.17) 

Количество ТО-1 за цикл: 

      
  

   
 

     
      

   , [2, c. 34] (5.18) 

 Количество воздействий за год по автомобилю 

Количество ЕО за год по автомобилю: 

 Г
ц
ЕО

Г
ЕО NN  , [2, c. 35] (5.19) 

Количество ТО-1 за год по автомобилю: 

 Г
ц
ТО

Г
ТО NN   11 ,[2, c. 35] (5.20) 
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Количество ТО-2 за год по автомобилю: 

 Г
ц
ТО

Г
ТО NN   22 ,[2, c. 35] (5.21) 

 Количество воздействий за год по парку 

Количество ЕО за год по парку: 

 сп
Г
ЕО

ГП
ЕО АNN  ,[2, c. 35] (5.22) 

Количество ТО-1 за год по парку: 

 сп
Г

ТО
ГП

ТО АNN   11 ,[2, c. 35] (5.23) 

Количество ТО-2 за год по парку: 

 сп
Г

ТО
ГП

ТО АNN   22 ,[2, c. 35] (5.24) 

Количество Д-1 за год по парку: 

 ГП
ТО

ГП
ТО

ГП
Д NNN 211 1,1   ,[2, c. 38] (5.25) 

Количество Д-2 за год по парку: 

 ГП
ТО

ГП
Д NN 22 2,1   , [2, c. 38] (5.26)  

Расчетные данные по количеству воздействий должны 

быть представлены в виде табл. 5.9. 

Таблица 5.9 

Количество воздействий по автомобилю и парку за год 

№ 

группы 
Г
ЕОN  

Г
ТОN 1  

Г
ТОN 2

 

ГП
ЕОN  

ГП
ТОN 1  

ГП
ТОN 2  

ГП
ДN 1  ГП

ДN 2  

1         

2         

i         
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5.1.7. Определение суточной производственной 

программыпо ТО и диагностированию 

автомобилей 

По видам ТО и диагностированию суточная производствен-

ная программа  

 
)(. jграб

ГП
jc

j
Д

N
N  , [2, c. 38] (5.27) 

где  ГП
jN

 
– годовая программа по каждому виду ТО и диагно-

стики в отдельности; 

)(. jграбД
 
– годовое число рабочих дней зоны, предназначен-

ной для выполнения того или иного вида ТО и диагностирования 

автомобилей (табл. 5.7). 

5.1.8. Выбор метода организации диагностирования на 

АТП 

Диагностирование подвижного состава на АТП может про-

водиться отдельно или совмещаться с ТО и ТР. Формы организа-

ции диагностирования зависят от мощности АТП, типа подвиж-

ного состава, его разномарочности, используемых средств диа-

гностирования, наличия производственных площадей. 

На небольших АТП со списочным составом до 150 техноло-

гически совместимых автомобилей и при смешанном парке все 

виды диагностирования рекомендуется проводить на отдельном 

участке диагностирования, оснащенном комбинированным диа-

гностическим стендом, или совместно с ТО и ТР переносными 

приборами. 

Для средних АТП с числом 150-200 и более автомобилей 

целесообразно посты Д-1 и Д-2 иметь раздельными. Для крупно-

габаритного подвижного состава, при реконструкции АТП и 

ограниченных производственных площадях, а также при органи-

зации ТО-1 на поточных линиях Д-1 рекомендуется проводить 

совместно с ТО-1. 

Для крупных АТП с числом автомобилей более 400 и при 
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наличии высокопроизводительных, автоматизированных диагно-

стических средств Д-1 и Д-2 проводятся в отдельных помещени-

ях. При этом помимо постов Д-1 и Д-2, необходимо иметь посты 

и средства диагностирования в зоне ТР (стенды для контроля и 

регулировки тормозов и углов установки управляемых колес) [2, 

c. 52]. 

5.2. Расчет объёмов работ и количества 

производственныхрабочих в подразделениях 

производства 

5.2.1. Годовой объём работ по ТО и ТР  

Объём работ по ЕО, ТО-1 и ТО-2 (
Г
ЕОТ , 

Г
ТОТ 1 , 

Г
ТОТ 2 ) за год 

определяют произведением числа ТО за год по парку на скоррек-

тированное значение трудоемкости данного вида ТО: 

 ЕО
ГП
ЕО

Г
ЕО tNТ  , чел.-ч[2, c. 41] (5.28) 

 111   ТО
ГП

ТО
Г

ТО tNТ , чел.-ч [2, c. 41] (5.29) 

 222   ТО
ГП

ТО
Г

ТО tNТ , чел.-ч [2, c. 41] (5.30) 

Годовой объём ТР: 

 
1000

ТРспГГ
ТР

tАL
Т


 ,чел.-ч/1000 км [2, c. 42] (5.31) 

где  ГL – годовой пробег автомобиля, км. 

 ЭТccграбГ КlДL  . , км [2, c. 35] (5.32) 

или 

       
       , км [2, c. 35] (5.33) 

где  ЭК  – коэффициент, учитывающий простои подвижного со-

става по эксплуатационным причинам ( ).97,0...95,0ЭК  
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5.2.2. Годовой объём вспомогательных работ 

Согласно Положению, кроме работ по ТО и ТР, в АТП вы-

полняются вспомогательные работы, объём которых определяют 

по формуле 

 ))(3,0...2,0( 21

Г

ТР

Г

ТО

Г

ТО

Г

ЕОвсп ТТТТТ   , чел.-ч [2, c. 42] (5.34) 

5.2.3. Распределение объёма ТО и ТР  

по производственным зонами участкам 

Объём ТО и ТР распределяется по месту его выполнения по 

технологическим и организационным признакам. ТО и ТР вы-

полняются на постах и производственных участках (отделениях). 

К постовым относятся работы по ТО и ТР, выполняемые 

непосредственно на автомобиле (моечные, уборочные, смазоч-

ные, крепежные, диагностические и др.). Работы по проверке и 

ремонту узлов, механизмов и агрегатов, снятых с автомобиля, 

выполняются на участках (агрегатном, механическом, электро-

техническом и др.). 

Учитывая особенности технологии производства, работы по 

ЕО и ТО-1 выполняются в самостоятельных зонах. Постовые ра-

боты по ТО-2, выполняемые на универсальных постах, и ТР 

обычно производятся в общей зоне. В ряде случаев ТО-2 выпол-

няется на постах линии ТО-1, но в другую смену.  

Работы по диагностированию Д-1 проводятся на самостоя-

тельных постах (линиях) или совмещаются с работами, выполня-

емыми на постах ТО-1 (см. п. 5.1.8). 

Диагностирование Д-2 обычно выполняется на отдельных 

постах. 

При ТО-2 возникает необходимость в снятии отдельных 

приборов и узлов для устранения неисправностей и контроля на 

специальных стендах на производственных участках. В основном 

это работы по системе питания, электротехнические, аккумуля-

торные и шиномонтажные. Поэтому выполнение 90–95% объёма 

работ ТО-2 планируется на постах, а 5–10% – на производствен-

ных участках. В практике проектирования этот объём работрас-

пределяется равномерно по соответствующим участкам. 
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При организации ТО-2 на универсальных постах, а ТО-1 на 

поточной линии смазочные работы, учитывая их специфику, це-

лесообразно выполнять на постах линии ТО-1, которая в период 

работы зоны ТО-2 обычно свободна, так как ТО-1 проводится в 

межсменное время (Рис. 5.1). 

Примерное распределение трудоемкости ТО по видам работ 

(по ОНТП-АТП-СТО–80) приведено в табл. 5.10 [2, c. 43]. 

Таблица 5.10 

Примерное распределение трудоемкости ТО по видам работ, % 

Работы 
Легковые 

автомобили 
Автобусы 

Грузовые 
автомобили 

Прицепы и 
полуприцепы 

ТО-1 

Диагностические 14 7,5 9 4 

Крепёжные 44 50 35 40 

Регулировочные 10 10 11 10 

Смазочные, заправочно-
очистительные 19 20 21 23 

Электротехнические 5 5 12 7 

По обслуживанию системы 

питания 3 3,5 4 - 

Шинные 5 4 8 16 

Кузовные - - - - 

Итого 100 100 100 100 

ТО-2 

Диагностические 10-12 5-7 6-10 0,5-1 

Крепёжные 36-40 46-52 33-37 60-66 

Регулировочные 9-11 7-9 17-19 18-24 

Смазочные, заправочно-
очистительные 9-11 9-11 14-18 10-12 

Электротехнические 6-8 6-8 8-12 1-1,5 

По обслуживанию системы 

питания 2-3 2-3 7-14 - 

Шинные 1-2 1-2 2-3 2,5-3 

Кузовные 18-22 15-17 - - 

Итого 90-95 90-95 90-95 90-95 

 

Примерное распределение трудоемкости ТР по видам работ 

(по ОНТП-АТП-СТО–80) приведено в табл. 5.11 [2, c. 44]. 
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Таблица 5.11 

Примерное распределение трудоемкости ТР по видам работ,% 

Работы 
Легковые 

автомобили 
Автобусы 

Грузовые 

автомобили 

Прицепы и 

полуприцепы 

Постовые работы 

Диагностические 2 2 2 2 

Регулировочные 4 2 1,5 1 

Разборочно-сборочные 30 26 34,5 30 

Сварочно-жестяницкие 7 6 1,5 9 

Малярные 8 8 5 6 

Итого 51 44 44,5 48 

Участковые работы 

Агрегатные 14 17 19 - 

Слесарно-механические 9 8 12 13 

Электротехнические 
5 8,5 6 2 

Аккумуляторные 
1,5 1 1 - 

Ремонт приборов системы 
питания 2 3 4 - 

Шиномонтажные 
2 3 1 2 

Вулканизационные 1,5 1 1 2 

Кузнечно-рессорные 1,5 3 3 9 

Медницкие 2 2 2 1 

Сварочные 1 1,5 0,5 4 

Жестяницкие 1,5 1 0,5 1 

Арматурные 4 4,5 1 1 

Деревообрабатывающие - - 3 17 

Обойные 4 2,5 1,5 - 

Итого 49 56 55,5 52 

Всего 100 100 100 100 

 

5.2.4. Распределение вспомогательных работ 

Примерное распределение вспомогательных работ на АТП 

приведено в табл. 5.12 [2, c. 42]. 



21 

Таблица 5.12 

Примерное распределение трудоемкости вспомогательных работ 

на АТП, % 

Работы 
Комплексное 

АТП 

Производственное автотранс-
портное  

объединение 

Головное 
предприятие 

Филиал 

Работы по самообслуживанию 40-50 55-61 20-30 

Транспортные 8-10 12-14 10-16 

Перегон автомобилей 14-26 10-12 20-24 

Приемка, хранение и выдача мате-

риальных ценностей 
8-10 10-12 20-24 

Уборка помещений и территории 14-20 6-8 16-20 

Итого 100 100 100 

5.2.5. Распределение объёма работ по 

самообслуживанию АТП 

При небольшом объёме работ (до 8–10 тыс. чел.-ч в год) ра-

боты по самообслуживанию могут выполняться на производ-

ственных участках. В этом случае при определении годового 

объёма работ производственных участков следует учесть трудо-

емкость работ по самообслуживанию (табл. 5.13 [2, c. 45]). 

Таблица 5.13 

Примерное распределение работ по самообслуживанию на АТП 
Работы Трудоемкость, % 

Электромеханические 25 

Механические 10 

Слесарные 16 

Кузнечные 2 

Сварочные 4 

Жестяницкие 4 

Медницкие 1 

Трубопроводные (слесарные) 22 

Ремонтно-строительные и деревообрабатывающие 16 

Итого 100 

 

На крупных предприятиях эти работы выполняют рабочие 

самостоятельного подразделения – отдела главного механика 

(ОГМ), в составе которого комплектуются соответствующие бри-
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гады по обслуживанию и ремонту оборудования, зданий и пр. 

Поэтому трудовые затраты в данном случае не учитываются. 

5.2.6. Распределение объёма работ  

по диагностированию Д-1 и Д-2 

Согласно ОНТП-АТП-СТО–80, общий годовой объем диа-

гностических работ между Д-1 и Д-2 распределяется следующим 

образом. Работы по Д-1 ( Г
ДТ 1 ) составляют 50-60%, а по Д-2  

(  40-50 % от общего объёма диагностических работ  

)(
Г
ДТ , выполняемых при ТО-1, ТО-2 и ТР (см. табл. 5.10 и 5.11). 

 
Г
Д

Г
Д ТТ )6,0...5,0(1 , чел.-ч [2, c. 47] (5.35) 

 
Г
Д

Г
Д ТТ )5,0...4,0(2 , чел.-ч [2, c. 47] (5.36) 

При этом средние значения трудоемкостей Д-1 ( 1Дt ) и Д-2  

( 2Дt ) составляют: 

 
ГП
Д

Г
Д

Д
N

Т
t

1

1
1




  , чел-ч [2, c. 47] (5.37) 

 
ГП
Д

Г
Д

Д
N

Т
t

2

2
2




  , чел-ч [2, c. 47] (5.38) 

5.2.7. Корректирование годовых трудоемкостей работ 

по ТО и ТР 

При организации диагностирования Д-1 и Д-2 на отдельных 

постах, для последующего расчета постов ТО и ТР необходимо 

скорректировать годовые объёмы работ по ТО и ТР.  

 
Г
Д

Г
ТО

кГ
ТО ТТТ 11

)(
1   , чел-ч [2, c. 47]  (5.39) 

)2
Г
ДТ 
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При проведении Д-1 совместно с ТО-1 Г
ТО

кГ
ТО ТТ 1

)(
1   . 

 Г
Д

Г
ТО

кГ
ТО ТТТ 22

)(
2   , чел-ч [2, c. 47]  (5.40) 

Корректирование годового объёма постовых работ ТР про-

водят по формуле 

 Г
ТРД

пГ
ТР

кпГ
ТР ТТТ )(

)(.).(
 , чел-ч [2, c. 47]  (5.41) 

где  
)(пГ

ТРТ – трудоемкость постовых работ ТР (см. табл. 5.11); 

Г
ТРДТ )(  – трудоемкость диагностических работ при проведе-

нии ТР, чел-ч (см. табл. 5.11). 

 

Соответственно трудоемкость работ ТО-1 и ТО-2 для расче-

та постов ТО: 

 
ГП

ТО

кГ
ТОк

ТО
N

Т
t

1

)(
1

1




  , чел-ч [2, c. 47]  (5.42) 

 
ГП

ТО

кГ
ТОк

ТО
N

Т
t

2

)(
2

2




  , чел-ч [2, c. 47]  (5.43) 

5.2.8. Расчет количества производственных рабочих  

в подразделениях производства 

К производственным рабочим относятся рабочие зон и 

участков, непосредственно выполняющие работы по ТО и ТР по-

движного состава. Различают технологически необходимое 

(явочное) и штатное (списочное) число рабочих. Явочное число 

рабочих обеспечивает выполнение суточной, а штатное – годовой 

производственных программ (объёмов работ) по ТО и ТР. 

Технологически необходимое (явочное) число рабочих рас-

считывают по формуле 
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яФ

Т
яР

кГ
i

)(

 , чел [2, c. 48]  (5.44) 

где 
)(кГ

iТ – годовой объём работ соответствующего подразделе-

ния, производства (для зон скорректированный см. п. 5.2.7) чел.-ч; 

яФ  – явочный фонд времени, ч (табл. 5.14 [2, c. 48]). 

 

Штатное число рабочих рассчитывают по формуле 

 

шФ

Т
шР

кГ
i

)(

 , чел [2, c. 48] (5.45) 

где  шФ  – фонд времени штатных рабочих, ч (табл. 5.14). 

 

На АТП со сложившимся производством и структурой работ 

для расчета рабочих используют коэффициент штатности ш , ко-

торый можно определить по формуле  

 

яФ

шФ

шР

яР
ш 

 

[2, c. 49]  (5.46) 

Значение ш  практически лежит в пределах 0,9–0,95 и зави-

сит от профессии рабочего. 

Таблица 5.14 

Годовые фонды рабочего времени 

Рабочие 

Годовой фонд времени  

рабочих, ч 

явочный штатный 

Мойщики и уборщики подвижного состава 2070 1860 

Слесари по ТО и ремонту, слесари по ремонту агре-
гатов и узлов, мотористы, электрики, шиномонтаж-

ники, слесари-станочники, столяры, обойщики, ар-
матурщики, жестянщики, слесари по ремонту обо-

рудования. 

2070 1840 

Слесари по ремонту приборов системы питания, ак-
кумуляторщики, кузнецы, медники, сварщики, вул-
канизаторщики 

2070 1820 

Маляры 1830 1610 
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Результаты расчетов оформляют в виде табл.5.15. 

Таблица 5.15 

Численность производственных рабочих 

Наименование производственного под-
разделения 

яР , чел шР , чел 

расч. прин. расч. прин. 

Зоны 

ЕО     

ТО-1     

ТО-2     

Д-1     

Д-2     

ТР     

Участки 

Агрегатный     

Слесарно-механический     

Электротехнический     

Аккумуляторный     

Ремонт приборов системы питания     

Шиномонтажный     

Вулканизационный     

Кузнечно-рессорный     

Медницкий     

Сварочный     

Жестяницкий     

Арматурный     

Обойный     

Деревообрабатывающий     

Малярный     

Итого —  —  

 

Если штатное число рабочих получается менее одного, то 

производственные участки с технологически совместимым ха-

рактером работ (за исключением аккумуляторного и малярного) 

допускается объединять в соответствии с табл. 5.16 [2, c. 135]. 

Таблица 5.16 

Группирование производственных участков по характеру 

выполняемых работ 
№ группы Наименование производственных участков 

1 Электротехнический, ремонт приборов системы питания 

2 Шиномонтажный, вулканизационный 

3 Агрегатный, слесарно-механический 
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№ группы Наименование производственных участков 

4 Кузнечно-рессорный, медницкий 

5 Сварочный, жестяницкий, арматурный 

6 Обойный, деревообрабатывающий 

5.2.9. Расчет технологически необходимого числа 

водителей 

Технологически необходимое число водителей определяют 

по формуле 

 
вод

мсмграбТсп
ВОД

Ф

СТДА
Р




.
, чел  (5.47) 

где  смТ  – продолжительность смены, ч; 

мС  – количество смен; 

водФ  – фонд рабочего времени водителей (для легковых ав-

томобилей 1860водФ  ч, для грузовых автомобилей грузоподъ-

ёмностью до 3 т  1840водФ ч, для грузовых автомобилей грузо-

подъёмностью свыше 3 т и автобусов 1820водФ  ч). 

5.3. Расчет числа постов и линий в зонах ЕО, ТО и ТР  

5.3.1. Выбор метода организации ТО автомобилей 

Основным критерием для выбора метода организации ТО на 

АТП служит суточная производственная программа соответ-

ствующего вида ТО. 

Минимальная суточная программа (см. п. 5.1.7), при кото-

рой целесообразен поточный метод ТО, рекомендована Положе-

нием и составляет: для ТО-1 12–15, а для ТО-2 5–7 воздействий 

по технологически совместимым автомобилям. В противном слу-

чае расчет ведут по постам. 

5.3.2. Режим работы зон ТО и ТР 

Этот режим характеризуется числом рабочих дней в году, 
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продолжительностью работы (числом рабочих смен, продолжи-

тельностью и временем начала и конца смены), распределением 

производственной программы по времени ее выполнения. 

Режим работы зоны должен быть согласован с графиком 

выпуска и возврата автомобилей с линии (Рис. 5.1). 

График дает наглядное представление о числе автомобилей, 

находящихся на линии и на АТП в любое время суток, что позво-

ляет установить наиболее рациональный режим работы зон ТО 

автомобилей. 

Межсменное время – это период между возвратом первого 

автомобиля и выпуском последнего. При равномерном выпуске 

автомобилей продолжительность межсменного времени 

 )(24 ВЫПОНМС ТТТТ  , ч [2, c. 53]  (5.48) 

Продолжительность выпуска и возврата автомобилей на ли-

нию представлена в табл. 5.16. 

 

 
Рис. 5.1. Суточный график выпуска и возврата автомобилей  

на АТП:  

ТВЫП – выпуск автомобилей на линию;  

ТВОЗ – возврат автомобилей с линии;  

спА , 

ед 

ЕО 

ТО-1 Т
О

-2
, 
Т

Р
 

ТВЫП ТВО

З 

ТН+ТО ТМС 

В
ы

п
у
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В
о
зв

р
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В
ы

п
у
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Время 

суток, ч 

6 12 18 24 6 
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ТН – работа автомобилей на линии в наряде;  

ТО – обеденный перерыв водителя;  

ТМС – межсменное время. 

Таблица 5.17 

Продолжительность выпуска и возвращения подвижного состава 

Количество 
подвижного состава 

Продолжительность пикового возвращения (выпуска) в 
течение суток, ч 

Легковых 

автомоби-
лей-такси 

Автобусов 
маршрутных 

Грузовых 

общего 
пользования 

Ведом-

ственного 
транспорта 

До 50 2 1,5 1,5 1,0 

Свыше 50 до 100 3 2,5 2,5 1,5 

Свыше 100 до 200 3,5 2,8 2,7 2,0 

Свыше 200 до 300 4,0 3,0 3,0 2,2 

Свыше 300 до 400 4,2 3,5 3,3 2,5 

Свыше 400 до 600 4,5 – 3,7 3,0 

Свыше 600 до 800 4,6 – – – 

Свыше 800 до 1000 4,8 – – – 

Свыше 1000 5,0 – – – 

5.3.3. Расчет постов ТО 

Исходными величинами для расчета числа постовТО служат 

ритм производства и такт производства. 

Ритм производства – это время, приходящееся в среднем на 

выпуск одного автомобиля из данного вида ТО, или интервал 

времени между выпуском двух последовательно обслуженных 

автомобилей из данной зоны. 

 
c
i

мсм
i

N

СТ
R




60
, мин [2, c. 54] (5.49) 

где  смТ  – продолжительность смены (Рис. 5.1); 

мС  – количество смен (табл. 5.7); 

c
iN – суточная производственная программа по каждому ви-

ду ТО (см. п. 5.1.7). 

 

Такт производства – это среднее время занятости поста. Оно 

складывается из времени простоя автомобиля под обслуживани-

ем на данном посту и времени, связанного с установкой автомо-
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биля на пост, вывешиванием его на подъёмники и т. п. 

 П
П

к
i

i t
Р

t





60
 , мин [2, c. 54] (5.50) 

где  
к
it  – скорректированная трудоемкость ТО i-го вида (см. 

п. 5.2.7), чел.-ч; 

ПР  – число рабочих одновременно работающих на посту, 

чел (табл. 5.17); 

Пt  – время, затрачиваемое на передвижение автомобиля при 

установке его на пост и съезд с поста, мин ( 31Пt мин). 

Таблица 5.18 

Численность рабочих, одновременно работающих на посту 

Тип рабочих постов 

Численность одновременно работающих на одном посту, 
чел. 

Тип подвижного состава 

Л
ег

к
о
в
ы

е 
ав

то
м

о
б
и

л
и

 

Автобусы, класса 

Грузовые автомоби-

ли, грузоподъёмно-
сти 

П
р
и
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Б
о
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ьш

о
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О
со

б
о
 б

о
л
ьш

о
й

 

Посты ЕО 

Уборочных работ 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 

Моечных работ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Заправочных работ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 

Посты ТР 

Регулировочные, разбо-

рочно-сборочные 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Сварочно-жестяницкие 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Малярные 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Посты Д-1, Д-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Посты ТО-1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 

Посты ТО-2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 3 1 
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Число постов ТО-1 определяют по формуле 

 
1

1
1




 

ТО

ТО
ТО

R
X


, [2, c. 55]  (5.51) 

Число постов ТО-2 из-за относительно большой его трудо-

емкости, а также возможного увеличения времени простоя авто-

мобиля на посту за счет проведения дополнительных работ по 

устранению неисправностей определяют с учетом коэффициента 

использования рабочего времени поста. 

 
22

2
2









ТОТО

ТО
ТО

R
X




, [2, c. 55] (5.52) 

где  2ТО  – коэффициент использования рабочего времени по-

ста ТО-2 (табл. 5.19). 

Таблица 5.19 

Коэффициенты использования рабочего времени постов 

Тип рабочих постов 

Коэффициент использования рабочего 
времени постов, при числе смен работы 

в сутки 

I II III 

Посты ЕО 

Уборочных работ 0,98 0,97 0,96 

Моечных работ 0,90 0,88 0,87 

Посты ТО-1 и ТО-2 

На поточных линиях 0,93 0,92 0,91 

Индивидуальные 0,98 0,97 0,96 

Посты Д-1 и Д-2 0,90 0,88 0,87 

Посты ТР 

Регулировочные, разборочно-сборочные 

(не оснащенные специальным оборудова-
нием) 

0,98 0,97 0,96 

Разборочно-сборочные (оснащенные спе-

циальным оборудованием) 
0,93 0,92 0,91 

 

При известном годовом объёме диагностических работ чис-

ло диагностических постов определяют по формуле 
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.

, [2, c. 55]  (5.53) 

где  Г
iДТ   – годовая трудоемкость диагностических воздействий 

i-го вида, чел.-ч (см. п. 5.2.6); 

Д  – коэффициент использования рабочего времени поста 

диагностики (табл. 5.19). 

5.3.4. Расчет постов ТР 

Число постов ТР при равномерном распределении работ по 

сменам определяют по формуле 

 
ПТРмсмграб

пкГ
ТР

ТР
РСТД

Т
Х










.

)(

, [2, c. 62]  (5.54) 

где    – коэффициент неравномерности поступления автомоби-

лей на посты ТР ( 5,1  для АТП с числом автомобилей до 150–

200;  2,1  для АТП с числом автомобилей 400–500 и более). 

ТР  – коэффициент использования рабочего времени поста 

ТР (табл. 5.19); 

ПР  – число рабочих одновременно работающих на посту 

ТР, чел (табл. 5.18). 

 

При работе постов ТР в несколько смен с неравномерным 

распределением работ по сменам расчет числа постов производят 

для наиболее загруженной смены. В этом случае число постов ТР 
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Х










.

)(

, [2, c. 62]  (5.55) 

где  ТРК  – коэффициент, учитывающий долю объёма работ, вы-

полняемую на постах ТР в наиболее загруженную смену (обычно 

в наиболее загруженную смену выполняется 50–60% объёма ра-

бот, т.е. 6,05,0 ТРК ). 
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При числе постов ТР более 5–6 их специализируют по ви-

дам выполняемых работ (табл. 5.20). 

При числе постов более 10 допускается выделение постов 

по замене агрегатов и для шиномонтажных работ. 

Таблица 5.20 

Распределение постов ТР по их специализации  

в процентах от общего числа постов 

ТРХ  Специализация постов 

Количество по-

стов  в процен-

тах от ТРХ  

5-9 

Пост ремонта двигателя и его систем 20-30 

Пост ремонта трансмиссии, тормозов, рулевого управ-
ления и ходовой части 

40-50 

Универсальные посты 10-20 

10-15 Пост контроля и регулировки тормозов 5-10 

Более 15 Пост контроля и регулировки углов установки колес 5-10 

Итого 100 

5.3.5. Расчет постов ожидания 

Посты ожидания – это посты, на которых автомобили, нуж-

дающиеся в том или ином виде ТО и ТР, ожидают своей очереди 

для перехода на соответствующий пост или поточную линию. 

Посты ожидания могут предусматриваться раздельно или 

вместе для каждого вида обслуживания и размещаться как в про-

изводственных помещениях, так и на открытых площадках. При 

наличии закрытых стоянок посты ожидания могут не предусмат-

риваться. 

Число постов ожидания определяется: перед постами ЕО – 

исходя из 15–25% часовой пропускной способности постов (ли-

ний) ЕО; перед постами ТО-1 – исходя из 10–15% сменной про-

граммы; перед постами ТО-2 – исходя из 30–40% сменной про-

граммы; перед постами ТР – в количестве 20–30% от числа по-

стов ТР. 

5.3.6. Расчет поточных линий ТО-1 и ТО-2 

Для проведения ТО-1 и ТО-2 используют поточные линии 
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периодического действия. Исходной величиной характеризую-

щей поток периодического действия, является такт линии. Под 

тактом линии понимают интервал времени между двумя после-

довательно сходящими с линии автомобилями, прошедшими 

данный вид обслуживания. 

Такт линии определяют по формуле 

 П
Л

к
iТО

iТОЛ t

срРХ

t
 



60
)( , мин [2, c. 55]  (5.56) 

где  
к

iТОt   – скорректированная трудоемкость ТО i-го вида, чел.-ч 

(см. п. 5.2.7); 

ЛХ  – число постов на линии (назначают исходя из содер-

жания работ, их технологической последовательности, объёма 

работ и возможной специализации постов по виду работ по 

табл. 5.22 [2, c. 57]); 

срР – среднее число рабочих на посту, чел. ( 53срР чел. 

[2, c. 54]); 

Пt  – время передвижения автомобиля с поста на пост, мин 

(при передвижении автомобилей своим ходом 31Пt  мин; при 

использовании конвейера определяют по формуле (5.55)). 

 
К

а
П

аL
t




 , мин [2, c. 56]  (5.57) 

где  аL  – габаритная длина автомобиля (автопоезда), м;  

а  – расстояние между автомобилями, стоящими на двух по-

следовательных постах, м (табл. 5.21); 

К  – скорость передвижения автомобиля конвейером, м/мин 

(для выпускаемых цепных конвейеров 1510К м/мин). 
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Таблица 5.21 

Расстояние между автомобилями, стоящими  

на двух последовательных постах линии ТО  

в зависимости от категории автомобиля 

Категория 

Размеры, м Расстояние 

а  не менее, 

м 
Длина Ширина 

I До 6 До 2 1,2 

II Свыше 6 до 8 Свыше 2 до 2,5 1,5 

III Свыше 8 до 11 Свыше 2,5 до 2,8 1,5 

IV Свыше 11 Свыше 2,8 2,0 

 

Число линий ТОопределяют по формуле 

 
iТО
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)(
 [2, c. 58]  (5.58) 

где  iТОR   – ритм производства ТО i-го вида (см. п. 5.3.3). 

5.3.7. Расчет поточных линий ЕО 

Для выполнения уборочно-моечных работ применяют по-

точные линии непрерывного действия с использованием механи-

зированных установок для мойки и сушки автомобилей. 

При полной механизации работ по мойке и сушке автомоби-

лей и отсутствия уборочных операций, выполняемых на других 

постах вручную, число постов линии соответствует числу меха-

низированных установок (для мойки автомобилей, дисков колес, 

сушки). Рабочие на линии при этом могут отсутствовать за ис-

ключением оператора для управления установками. 

Для обеспечения максимальной производительности линии 

пропускная способность отдельных постовых установок должна 

быть равна пропускной способности основной установки для 

мойки автомобилей. 
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Такт линии определяют по формуле 

 
У

ЕОЛ
N

60
)(  , мин [2, c. 60] (5.59) 

где  УN  – производительность механизированной моечной уста-

новки автомобилей на линии, авт/ч (для грузовых автомобилей 

2015УN , легковых 4030УN , автобусов 5030УN

авт/ч). 

 

Если на линии обслуживания предусматривают механиза-

цию только моечных работ, а остальные выполняют вручную, то 

такт линии 
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 , мин [2, c. 60] (5.60) 

где  )(ЕОКv  – скорость конвейера в зоне ЕО, м/мин. 

 

Скорость конвейера определяют по формуле 
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 , м/мин [2, c. 60] (5.61) 

Для потока непрерывного действия число линий ЕО 
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ЕОЛ
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R
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 , [2, c. 61] (5.62) 

где  ЕОR  – ритм производства зоны ЕО, мин (см. п. 5.3.3). 

 



 

Таблица 5.22 

Примерное распределение работ по постам линий ЕО и ТО-1 

Видобслужи-
вания 

Число по-
стовна ли-

нии 

1-й пост 2-й пост 3-й пост 4-й пост 

ЕО 3 Уборочные Моечные Обтирочные  – 

4 Уборочные Моечные Обтирочные Дозаправочные 

ТО-1 с уче-

том совме-
щения с Д-1 

3 Внешний осмотр автомобиля; диа-

гностические, регулировочные и 
крепежные работы по системам пи-

тания и зажигания; работы по ши-
нам, рулевому управлению, ходовой 
части и трансмиссии 

Диагностические, регу- 

лировочные и крепеж- 
ные работы по электро- 

оборудованию (кроме 
зажигания) и тормозам 

Смазочные и очи-

стительные работы 

– 

4 Внешний осмотр автомобиля, диа-
гностические, регулировочные и 
крепежные работы по системам пи-

тания и электрооборудования (кроме 
работ 3-го поста) 

Диагностические, регу-
лировочные и крепежные 
работы по шинам, руле-

вому управлению, ходо-
вой части и трансмиссии 

Диагностические, 
регулировочные и 
крепежные работы 

по системам осве-
щения, сигнализа-

ции и тормозам 

Смазочные и 
очистительные 
работы 

 

3
6
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5.4. Обоснование подбора и расчет необходимого 

количества технологического оборудования 

5.4.1. Обоснование подбора технологического 

оборудования 

Основной критерий при обосновании подбора технологиче-

ского оборудования – это среднегодовой пробег одного автомо-

биля.  

Еслисреднегодовой пробег одного автомобиля в пределах 

нормативного пробега (для соответствующего типа подвижного 

состава: 50000 км – грузовые, 59000 км – автобусы, 67000 км – 

легковые) ±50%, то технологическое оборудование подбирается 

согласно Табелю технологического оборудования и специализи-

рованного инструмента для АТП, СТО и БЦТО [3] (далее Та-

бель). 

Еслисреднегодовой пробег одного автомобиля выходит за 

пределы нормативного пробега ±50%, то производится расчет не-

обходимого количества технологического оборудования. 

5.4.2. Расчет необходимого количества 

технологического оборудования 

Существует несколько методов расчета необходимого коли-

чества технологического оборудования: 

1) Технологические 

a) по трудоемкости 

b) по числу постов 

c) по числу исполнителей 

2) Экспертно-технический 

3) Комбинированный 

Количество оборудования, которое используется периоди-

чески, т. е. не имеет полной загрузки, устанавливают комплектом 

по Табелю для данного участка (карбюраторного,  аккумулятор-

ного и электротехнического). 

Число единиц подъёмно-осмотрового и подъёмно-

транспортного оборудования определяют числом постов ТО, ТР 
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и линий ТО, их специализацией по видам работ, а также преду-

смотренным в проекте уровнем механизации производственных 

процессов (использование кран-балок, тельферов и других 

средств механизации). 

Количество производственного инвентаря (верстаков, стел-

лажей и т. п.), который используется практически в течении всей 

рабочей смены, определяют по числу работающих в наиболее за-

груженной смене. Количество складского оборудования опреде-

ляют номенклатурой и величиной складских запасов. 

 Расчет необходимого количества технологического обо-

рудования по трудоемкости 

Рассчитывается количество оборудования, которое влияет 

на организацию работ, устройство и тип постов, условия работы 

исполнителей, а также на уровень механизации зон ТО и ТР. К 

такому оборудованию относятся: смазочно-заправочные стацио-

нарные устройства, станки для механической обработки, элек-

тровулканизаторы, компрессоры, воздухораздаточные колонки, 

оборудование специализированных постов по замене агрегатов. 

Необходимое количество технологического оборудования 

определяется по формуле 

 РФ

ТK
Q

п

д

об

Г

i
об

i



 

 , ед.  (5.63) 

где  
Г
iТ – годовой объём работ по данной группе или виду работ, 

чел.-ч (табл. 5.10, 5.11); 

п  – коэффициент использования рабочего времени поста  

( 90,075,0 п ); 

Р  – число рабочих, одновременно работающих на данном 

виде оборудования, чел (для большей части оборудования  
1Р  чел); 

д

обi
Ф  – действительный фонд времени работы i-го оборудо-

вания за год, ч; 

K  – суммарный коэффициент корректирования. 
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 оно

д

об ФФ
i

 , ч  (5.64) 

где  ноФ  – номинальный фонд времени работы оборудования за 

год, ч (см. табл. 5.23); 

о  – коэффициент, учитывающий простои оборудования в 

ремонте (см. табл. 5.23).   

Таблица 5.23 

Параметры для определения действительного фонда времени 

работы оборудования за год 

Параметр 
Количество смен работы 

1 2 3 

ноФ , ч 2070 4140 6210 

о  0,98 0,96 0,95 

Суммарный коэффициент корректирования определяется по 

формуле 

 BAK  ,  (5.65) 

 ТРKKKKKA
ТРТРТР

 4321 ,  (5.66) 

 ТОKKKB
ТО

 52 ,  (5.67) 

 
ТРТО

ТР
ТР

ТТ

Т
K


 ,  (5.68) 

 
ТРТО

ТО
ТО

ТТ

Т
K


 .  (5.69) 

 Расчет необходимого количества технологического обо-

рудования по числу постов 

Рассчитываются средства механизации отдельных операций 

ТО и ТР, а также оборудование постов: верстаки, подъемники, 

тележки для снятия и установки колес, сварочные столы, стелла-

жи, смазочно-заправочные устройства. 

Необходимое количество технологического оборудования 
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определяется по формуле 

 ППоб КXQ  , ед.  (5.70) 

где  ПX  – количество постов одного типа, ед.; 

ПК – коэффициент возможности использования оборудова-

ния на нескольких постах.   

 

12
t

КП  , ед  (5.71) 

где  1t  – время использования данного вида оборудования на по-

сту при обслуживании одного автомобиля, мин; 
 – такт поста, мин; 

2 – коэффициент запаса. 

Для поточных линий принимают 1ПК .  

Для маслораздаточных баков, передвижных солидолонагне-

тающих установок, тележек для снятия и установки колес прини-

мают 4,0ПК .  

 Расчет необходимого количества технологического обо-

рудования по числу постов 

Рассчитывается количество оборудования индивидуального 

пользования: комплект инструмента, переносные контрольно-

измерительные приборы, гайковерты, приспособления. 

 иоб КPQ  , ед.  (5.72) 

где  иK  – коэффициент, учитывающий возможность использо-

вания оборудования несколькими исполнителями. 

 
2

12
t

t
Ки  ,  (5.73) 

где  1t  – время использования оборудования одним исполните-

лем при обслуживании одного автомобиля, мин; 
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2t – общее время, потраченное одним исполнителем на об-

служивание одного автомобиля, мин; 

2 – коэффициент запаса. 

Для поточных линий принимают 1иК .  

 Расчет необходимого количества технологического обо-

рудования экспертно-техническим методом 

Необходимое количество технологического оборудования 

для зон ТО определяется по формуле 

 Lтабоб KKQQ
ТО
 2 , ед.  (5.74) 

где  табQ – количество оборудования по табелю; 

LK – коэффициент, зависящий от пробега. 

 
норм

факт

L
K

K
K  ,  (5.75) 

Необходимое количество технологического оборудования 

для зон ТР определяется по формуле 

 табLоб QKKKKKQ
ТРТРТР

 4321 ,  (5.76) 

 Расчет необходимого количества технологического обо-

рудования комбинированным методом 

Под комбинированным методом понимают совместное ис-

пользование технологических методов и экспертно-технического 

методарасчета необходимого количества технологического обо-

рудования. 

5.5. Расчет площадейпомещений 

5.5.1. Расчет площадей зон ТО и ТР 

Площадь зоны ТО или ТР определяют по формуле 
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 ПiаiЗ КХfF )( , м
2 

[2, c. 77]  (5.77) 

где  аf  – площадь, занимаемая автомобилем в плане, м
2
 (произ-

ведение длины на ширину); 

iХ  – число постов (см. п. 5.3.3 и 5.3.4); 

ПК  – коэффициент плотности расстановки постов (при од-

ностороннем расположении постов 76ПК ; при двухсторон-

ней расстановке постов и поточном методе обслуживания 

54ПК . Меньшие значения ПК  принимают для крупногаба-

ритного подвижного состава и при числе постов не более 10). 

5.5.2. Графическое определение ширины проезда 

автомобилей в зонах ТО и ТР 

Метод графического определения ширины проезда в зонах 

ТОи ТР с тупиковым расположением постов (Рис. 5.2) преду-

сматривает рассмотрение четырех положений автомобиля в про-

цессе его съезда с канавы (или въезда на нее).  

Положение I соответствует начальной стадии построения. 

Положение II определяется тем, что автомобиль передвигается 

вдоль оси канавы до момента, пока его передняя ось не совпадет 

с торцом а – а канавы. В этом новом положении через заднюю 

ось проводят прямую и на ней откладывают внутренний габарит-

ный радиус R2, определяя тем самым положение центра поворота 

О2. Положение III определяют движением автомобиля задним хо-

дом из положенияIIс предельно допустимым поворотом передних 

колес. Для определения положения III параллельно прямой I—I, 

проведенной через наиболее выступающие точки контуров авто-

мобилей, на расстоянии Zпроводят прямую2—2. Ширина полосы 

Z является нормируемой зоной безопасности, в пределы которой 

автомобиль не должен заезжать при маневрировании в процессе 

установки на пост или выезде с него. Из точки О2 радиусом 

R3проводят траекторию движения наружной точки автомобиля 

bдо пересечения с прямой 2—2, получая точку «с». Затем из точ-

ки «с» проводят дугу радиусом R1.  

Далее из центра О2 радиусом 2R2 + B (где В — габаритная 

ширина автомобиля) проводят дугу, до пересечения ее с дугой 
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радиуса R1 в точке О3. Соединяя точки О3и О2, определяют новое 

положение задней оси и соответственно самого автомобиля после 

его движения из положения II в положение III. Очевидно, что для 

движения вдоль оси проезда автомобилю необходимо сделать 

поворот относительно центра О3 в сторону, противоположную 

предыдущему движению (положение IV). Отложив от вершины d 

габаритного прямоугольника автомобиля (положение III) норми-

руемую ширину Z внешней защитной зоны, проводят прямые 3—

3 и 4—4 параллельно прямой 2—2. 

Расстояние между прямыми1—1 и 4—4 определяет искомую 

ширину проезда S в метрах. 

 

 
Рис. 5.2. Графическое определение ширины  

проезда автомобилей в зонах ТО и ТР 

5.5.3. Расчет площадей производственных участков 

 Расчет площадей производственных участков по площа-

ди помещения, занимаемой оборудованием 

Для выполнения расчета по этому способу предварительно 

необходимо составить ведомость оборудования на основе прове-
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денного в п.5.4 расчета и выбора оборудования по Табелю для 

участков (в курсовом проекте для участков по заданию на выпол-

нение графической части). Ведомость технологического обору-

дования должна быть представлена в виде табл. 5.24. 

Таблица 5.24 

Ведомость технологического оборудования 

Наименование 

участка 

Наименование 

оборудования 

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
, 
ед

. 

Габаритные раз-

меры, мм 

С
у
м

м
ар

н
ая

 п
л
о
-

щ
ад

ь 
в
 п

л
ан

е,
 м

2
 

 

1.     

2.     

i    

Суммарная площадь горизонтальной проекции по габаритным 

размерам оборудования,  м2 
 

Площадь участка определяют по формуле 

 , м
2
 [2, c. 77]  (5.78) 

где  обf  – суммарная площадь горизонтальной проекции по габа-

ритным размерам оборудования, м
2
 (табл. 5.24); 

)(обПК  – коэффициент плотности расстановки оборудования 

(табл. 5.25) [2, c. 77]. 

Таблица 5.25 

Значения коэффициента плотности расстановки оборудования 

Наименование участков )(обПК  

Слесарно-механический, медницкий, аккумуляторный, электротехниче-
ский, ремонт приборов системы питания, обойный . 

3-4 

Агрегатный, шиномонтажный, ремонта оборудования и инструмента 3,5-4,5 

Сварочный, жестяницкий, арматурный 4-5 

Кузнечно-рессорный, деревообрабатывающий 4,5-5,5 

Если в помещениях предусматриваются места для автомо-

билей, то к площади, занимаемой оборудованием необходимо 

добавить площадь горизонтальной проекции автомобиля, т. е. 

 )()( )( обПiУ КаfобfF  , м
2 

(5.79) 

)()( обПiУ КобfF 
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 Расчет площадей участков по числу работающих  

на участке в наиболее загруженную смену 

В отдельных случаях для приближенных расчетов площади 

участков могут быть определены по числу работающих на участ-

ке в наиболее загруженную смену (для курсового проекта по это-

му методу проводится расчет площадей всех участков, кроме 

участков указанных в задании на выполнение графической части 

проекта).  

 )1(21)(  шРрfрfF iУ , м
2 

 (5.80) 

где  1рf  – площадь, приходящаяся на первого работающего, 

м
2
/чел. (табл. 5.26); 

2рf – площадь, приходящаяся на каждого последующего 

рабочего, м
2
/чел. (табл. 5.26). 

Таблица 5.26 

Удельные площади на одного ремонтного рабочего для 

производственных участков 

Наименование участка 1рf , 

м2/чел. 

2рf , 

м2/чел. 

1. Агрегатный (без помещения для мойки агрегатов и деталей) 22 14 

2. Слесарно-механический 18 12 

3. Электротехнический 15 9 

4. Ремонт приборов системы питания 14 8 

5. Аккумуляторный (без помещений зарядной, аппаратной и 

кислотной) 
21 15 

6. Шиномонтажный 18 15 

7. Вулканизационный 12 6 

8. Кузнечно-рессорный 21 5 

9. Медницкий 15 9 

10. Сварочный 15 9 

11. Жестяницкий 18 12 

12. Арматурный 12 6 

13. Обойный 18 5 

14. Деревообрабатывающий 24 18 

При совмещении в одном помещении двух или нескольких 

участков площадь принимается по суммарному числу работаю-
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щих на соответствующем участке. 

Площади для автомобилей в шиномонтажном, жестяницком, 

сварочном, обойном и кузнечно-рессорном участков не учтены. 

Для АТП с числом автомобилей 250-400 площади для мойки 

деталей и агрегатов принимают 72-108 м
2
; кислотной 18-36 м

2
; 

зарядной 12-24 м
2
; аппаратной 15-18 м

2
 (для АТП с числом авто-

мобилей менее 250 данные помещения можно не предусматри-

вать). 

Площадь малярного участка определяют в зависимости от 

количества и габаритов окрасочно-сушильного оборудования, 

нормативных расстояний между оборудованием, подвижным со-

ставом и элементами строительных конструкций зданий. 

5.5.4. Расчет площадей складских помещений 

 Расчет площадей складских помещений по удель-

нойплощади на 1 млн. км пробега  

При этом методе расчета учитывают тип, списочное число и 

разномарочность подвижного состава. Площадь склада опреде-

ляют по формуле 

 
6

.. 10 РАЗРСПУспГСК КККfАLF , м
2 

[2, c. 79] (5.81) 

где  ГL  – среднегодовой пробег одного автомобиля, км (см. 

п. 5.2.1); 

Уf  – удельная площадь данного вида склада на 1 млн. км 

пробега автомобилей, м
2
 (табл. 5.27 [2, c. 80]); 

..СПК  – коэффициент, учитывающий тип подвижного соста-

ва (табл. 5.29[2, c. 79]); 

РК  – коэффициент, учитывающий списочное число автомо-

билей (табл. 5.28 [2, c. 79]); 

РАЗК  – коэффициент, учитывающий разномарочность по-

движного состава (табл. 5.30 [2, c. 79]). 

 



47 

Таблица 5.27 

Удельные площади складских помещений на 1 млн. км пробега, м
2
 

Складские помещения 
Легковые 

автомобили 
Автобусы 

Грузовые 

автомобили 

Прицепы и 

полуприце-
пы 

Запасных частей 1,6 3,0 3,5 0,9 

Агрегатов 2,5 6,0 5,5 - 

Материалов 1,5 3,0 3,0 0,6 

Шин 1,5 3,2 2,3 1,7 

Смазочных материалов 

(с насосной) 
2,6 4,3 3,5 - 

Лакокрасочных материалов 0,6 1,5 1,0 0,4 

Химикатов 0,15 0,25 0,25 - 

Инструментально-
раздаточная кладовая 

0,15 0,25 0,25 - 

Промежуточный склад 
15-20% от суммы площадей складов запасных частей и 

агрегатов 

Таблица 5.28 

Значения коэффициента, учитывающего  

списочное число автомобилей 

Списочное число автомобилей, ед РК  

До 100 1,4 

Свыше 100 до 200 1,2 

Свыше 200 до 300 1,0 

Свыше 300 до 500 0,9 

Свыше 500 до 700 0,8 

Таблица 5.29 

Значения коэффициента, учитывающего тип подвижного состава 

Тип АТС ..СПК  

Автомобили легковые: 
особо малого и малого классов 

среднего класса 

 
0,7 

1,0 

Автобусы: 
особо малого класса 
малого класса 

среднего класса 
большого класса 

особо большого класса 

 
0,3 
0,6 

0,8 
1,0 

1,6 

Автомобили грузовые: 
особо малой и малой грузоподъёмности 
средней грузоподъёмности 

большой грузоподъёмности 
автомобили-самосвалы внедорожные (БелАЗы) 

 
0,4 
0,8 

1,0-1,5 
2,6 
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Таблица 5.30 

Значения коэффициента, учитывающего разномарочность 

подвижного состава 

Количество моделей автомобилей на АТП РАЗК  

1 1,0 

2  1,2 

3 1,3 

более 3 1,5 

 Расчет площадей складских помещений по хранимому 

запасу 

Площадь склада рассчитывают по формуле 

 )(скКобfF ПСК  , [2, c. 80]  (5.82) 

где  обf  – площадь, занимаемая оборудованием, м
2
; 

)(скКП  – коэффициент плотности расстановки складского 

оборудования ( 5,2)( скКП ). 

Запас смазочных материалов определяют по формуле 

 ЗСУТМ ДмqGЗ  01,0 , л [2, c. 80] (5.83) 

где  СУТG  – суточный расход топлива, л; 

мq  – норма расхода смазочных материалов на 100 л расхода 

топлива (табл. 5.32[2, c. 81]); 

ЗД – число дней запаса (принимают 15ЗД дн.). 

 ТЛСУТ GGG  , л [2, c. 80]  (5.84) 

где  ЛG  – расход топлива на линии, л; 

ТG  – расход топлива на внутригаражное маневрирование и 

технические надобности, л. 

 ЛТссспЛ НlАG  01,0 , л  (5.85) 
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где ЛН  – линейный расход топлива для заданного автомобиля, 

л/100 км. 

 ЛТ GG  005,0 , л (5.86) 

Определив запасы для каждого вида смазочных материалов, 

подбирают цистерны и баки для свежих и отработавших масел 

(табл. 5.31[4, c. 31])и определяют площадь, занимаемую этим 

оборудованием, и площадь склада. 

Таблица 5.31 

Резервуары для нефтепродуктов по ГОСТ 10032–71 
Вместимость, м3 Габаритные размеры в плане, мм 

3 2000×1400 

5 2000×1800 

10 3310×2220 

25 4830×2760 

Таблица 5.32 

Нормы расхода смазочных материалов 

Материалы 

Норма расхода на 100 л топлива для ав-

томобилей и автобусов, работающих на 

бензине и сжижен-
ном газе 

дизельном 
топливе 

Моторные масла, л 2,4 3,2 

Трансмиссионные масла, л 0,3 0,4 

Специальные, л 0,1 0,1 

Пластичные (консистентные  
смазки), кг 

0,2 0,3 

Примечания. 1. Для автомобилей и автобусов, находящихся в эксплуатации менее 3 
лет, норма расхода масел и смазок снижается на 50%, а при эксплуатации более 8 лет 

может быть увеличена в пределах до 20%. 
2. Для автомобилей ВАЗ норма расхода моторного масла устанавливается в размере 

0,8 л независимо от срока службы автомобиля. 3. Для автобусов с гидромеханической 
трансмиссией норма расхода специальных масел увеличена до 0,3 л. 4. Объём отра-
ботавших масел принимается в размере 15% от расхода свежих масел. 

 

Запас покрышек или камер на складе шин  

 
)(5,0

)(

ВН

шЗКccТсп
Ш

LL

ДХlА
З







, шт.  (5.87) 

где  КХ  – число колес автомобиля без запасного, шт.; 
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)(шЗД – число дней запаса шин (принимают 15)( шЗД дн.); 

НL  – пробег новых шин, км (табл. 5.33); 

ВL  – пробег восстановленных шин, км (табл. 5.33). 

 

Длина стеллажей для хранения покрышек  

 
П

З
l Ш
СТ  , м [2, c. 81]  (5.88) 

где  П – число покрышек на 1 погонный метр стеллажа (при 

двухъярусном хранении П=6 – 10). 

Ширина стеллажа СТb определяется размером покрышки. 

Площадь, занимаемую стеллажами определяют по формуле 

 СТСТ blобf  , м
2
  (5.89) 

Таблица 5.33 

Нормативные пробеги новых и восстановленных шин 

Тип АТС НL , км ВL , км 

Легковые автомобили 33000 20000 

Грузовые автомобили 45000 24000 

Автобусы 60000 32000 

 

Запас запасных частей, металлов и прочих материалов рас-

считывают по формуле 

 
6

.).(

10

чзЗaccТсп
i

ДGаlА
G





, кг [2, c. 81]  (5.90) 

где  а  – средний процент расхода запасных частей, металлов и 

других материалов от массы автомобиля на 10 тыс. км пробега 

(табл. 5.34 [2, c. 82]); 

aG  – снаряженная масса автомобиля, кг; 

.).( чзЗД  – число дней запаса запасных частей (принимают 

30.).( чзЗД дн.). 
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Запас агрегатов определяют по формуле 

 агаг
сп

аг qК
А

G 
100

, кг [2, c. 82] (5.91) 

где  агК  – число агрегатов на 100 автомобилей одной марки [1]; 

агq – масса агрегата, кг. 

Таблица 5.34 

Примерный расход запасных частей, металлов и материалов  

в процентах от массы автомобиля на 10 тыс. км пробега 

Объект хранения 
Автомобили 

Автобусы 
грузовые легковые 

Запасные части 1,0-1,5 2,5-5,0 1,0-2,0 

Металлы и металлические изделия 1,0-1,5 0,7-1,3 0,8-2,0 

Лакокрасочные изделия и химикаты 0,15-0,3 0,5-1,0 0,15-0,4 

Площадь пола, занимаемая стеллажами для хранения запас-

ных частей, агрегатов, материалов и металлов 

 
g

G
обf i , м

2 
[2, c. 82]  (5.92) 

где  iG  – масса объектов хранения, кг; 

g – допускаемая нагрузка на 1 м
2
 занимаемой стеллажом 

площади, кг/м
2
 (для запасных частей g = 600 кг/м

2
; агрегатов – 

500 кг/м
2
; металла – 600–700 кг/м

2
). 

5.5.5. Расчет площади зоны хранения автомобилей 

При укрупненных расчетах площадь зоны хранения рассчи-

тывают по формуле 

 )(СТПстаСТ КАfF  , м
2 

[2, c. 82]  (5.93) 

где  стА  – число автомобиле-мест хранения; 

)(СТПК  – коэффициент плотности расстановки автомобиле-

мест хранения ( 0,35,2)( СТПК ). 

 

В зависимости от организации хранения подвижного соста-
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ва на АТП автомобиле-места могут быть закреплены за опреде-

ленными автомобилями либо обезличены. 

Число автомобиле-мест хранения при закреплении их за ав-

томобилями соответствует списочному составу парка, т. е. 

 спст АА  , [2, c. 83]  (5.94) 

При обезличенном хранении автомобилей число автомоби-

ле-мест 

 ЛКРОЖТОТОТРспст ААХХХХАА   21 , [2] (5.95) 

где  ОЖХ  – число постов ожидания (см. п. 5.3.5); 

КРА  – число автомобилей, находящихся в КР, ед.; 

ЛА  – среднее число автомобилей, постоянно отсутствую-

щих на предприятии, ед. 

5.5.6. Расчет площадей вспомогательных помещений 

Вспомогательные помещения (административные, обще-

ственные, бытовые) являются объектом архитектурного проекти-

рования. 

На стадии технико-экономического обоснования и предва-

рительных расчетов ориентировочно общая площадь вспомога-

тельных помещений может быть определена по графику, приве-

денному на рис. 5.3 или по формуле 

 ))(12,0..05,0( 21 СКТРУТОТОСТВ FFFFFFF   ,м
2
 (5.96) 

где   УF – суммарная площадь участков, м
2
. 

Площадь гардеробной: 

 )(25,0 ВОДГ РшРF  , м
2
 (5.97) 

где   шР – суммарная численность штатных рабочих, чел. 
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Рис. 5.3. Зависимость удельной площади вспомогатель-

ных помещений от числа работающих [2, c. 83] 

Площадь душевой 

 )05,0(1,0 ВОДД РшРF  , м
2
 (5.98) 

Площадь туалета 

 
30

)25,0( ВОД
Т

РшР
F


 , м

2
 (5.99) 

5.5.7. Определение площади главного 

производственного корпуса 

Площадь главного производственного корпуса определяется 

как сумма площадей зон ТО, ТР, диагностики, участков и склад-

ских помещений, а также некоторых вспомогательных помеще-

ний по формуле 

    СКУТРДТОГПК FFFFFF  

 ТДГ FFF  , м
2
  (5.100) 
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5.5.8. Определение площади административно-

бытового корпуса 

Административно-бытовые помещения могут размещаться в 

отдельном здании или в корпусе, примыкающем к производ-

ственным помещениям. В основу планировки отдельно стоящих 

и пристроенных административно-бытовых помещений положена 

сетка колонн (6+6)×6, (6+3+6)×6 и (6+6+6)×6 м с высотой этажей 

3,0 или 3,3 м при числе этажей не более четырех. 

Отдельно стоящие здания ухудшают связи между помеще-

ниями предприятия и вызывают необходимость дублирования 

бытовых и других помещений. 

При укрупненных расчетах площадь административно-

бытового корпуса может быть определена по формуле 

 ГПКАБК FF  2,0 , м
2
 (5.101) 

5.5.9. Определение площади генерального плана АТП 

Площадь генерального плана определяют по формуле 

 
210




З

ВСТАБКГПК
ГП

К

FFFF
F , м

2
 (5.102) 

где  ЗК  – плотность застройки территории, % (табл. 5.34 [2, 

c. 125]). 

Таблица 5.35 

Плотность застройки территории 

Тип автомобилей на АТП Количество автомобилей на АТП, ед ЗК ,% 

Грузовые 
До 300 45 

От 300 до 500 50 

Автобусы 

До 300 50 

От 300 до 500 55 

Более 500 60 

Легковые автомобили 

До 500 52 

От 500 до 800 55 

От 800 до 1000 56 

Более 1000 58 

Указанную плотность застройки допускается уменьшать, но 
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не более чем на 10% при наличии соответствующих технико-

экономических обоснований, в том числе при расширении и ре-

конструкции предприятия.  

Площадь озеленения должна составлять не менее 15% пло-

щади предприятия и не менее 10% при плотности более 50%. 

5.6. Технологическая карта 

Время каждой операции определяют нормированием с уче-

том типовых технологических карт. При отсутствии последних 

время устанавливается путем хронометража на рабочем посту. 

В курсовых проектах технологические карты (кроме опера-

ционных) могут составляться также на: 

 Специализированный пост ТО (постовая карта);  

 Пост диагностирования (карта диагностирования);  

 Определенный вид работ ТО, ТР. 

Формулировка операций и переходов в технологической 

карте должна указываться в строгой технологической последова-

тельности, кратко, глаголы ставятся в повелительном наклоне-

нии, например: «Расшплинтовать», «Отвернуть контргайку» 

и т.д. Технологическую карту выполняют в виде табл. 5.36. 

Таблица 5.36 

Технологическая карта 

Наименование  
операций 

Количество 

мест или точек 
обслуживания 

Оборудование 
и инструмент 

Норма 

времени, 
мин 

Технические 

требования и 
указания 

1.     

2.     

i.     
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Приложение 1 

Варианты заданий на выполнение расчетно-пояснительной 

записки курсового проекта 

№
в
ар

и
ан

та
 

Марка 
автомобиля 

спА , ед. 
Распределение спА  по пробегу  

в долях от нормативного пробега 
до капитального ремонта lcc, 

км К
У

Э
 

К
л
и

м
ат

 

всего крА

 
<0,25 

0,25
-0,5 

0,5- 
0,75 

0,75
-1,0 

1,0- 
1,25 

1 ГАЗ-3110 191 10 42 4 100 35 10 400 I 

У
м

ер
ен

н
ы

й
 

2 КамАЗ-5511 186 8 34 36 80 28 8 200 II 

3 КамАЗ-5320 174 6 25 27 95 21 6 180 II 

4 ВАЗ-2105 188 8 31 33 90 26 8 350 III 

5 ВАЗ-2107 166 6 24 26 90 20 6 320 IV 

6 ПАЗ-3205 214 10 38 40 94 32 10 450 V 

У
м

ер
ен

н
о

-т
еп

л
ы

й
 

7 ЛиАЗ-5256 150 5 22 24 81 18 5 420 III 

8 ГАЗ-31029 213 9 36 38 100 30 9 400 IV 

9 ИЖ-2126 223 8 32 34 122 27 8 310 I 

10 МАЗ-5551 207 7 30 32 113 25 7 180 II 

11 МАЗ-5337 166 6 24 26 90 20 6 190 I 
Ж

ар
к
и

й
 с

у
х
о
й

 

12 ЗИЛ-4331 174 6 25 27 95 21 6 210 II 

13 Урал-4320 207 7 30 32 113 25 7 200 II 

14 КрАЗ-6510 193 9 36 38 80 30 9 180 III 

15 УАЗ-3151 158 5 23 25 86 19 5 350 IV 

16 ВАЗ-2121 166 6 24 26 90 20 6 340 V 

У
м

ер
ен

н
о

-х
о
л
о
д

н
ы

й
 

17 УАЗ-2206 150 5 22 24 81 18 5 360 III 

18 ЛАЗ-4202 166 6 24 26 90 20 6 500 IV 

19 Икарус-260 126 5 18 20 68 15 5 420 I 

20 КамАЗ-55102 193 9 36 38 80 30 9 310 II 
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Продолжение приложения 1 
№

 
в
ар

и
ан

та
 

Марка 

автомоби-
ля 

спА , ед. 
Распределение спА

 
по пробегу  

в долях от нормативного пробега 
до капитального ремонта 

lcc, 

км К
У

Э
 

К
л
и

м
ат

 

все-
го крА  <0,25 

0,25-
0,5 

0,5- 
0,75 

0,75-
1,0 

1,0- 
1,25 

21 
ЛАЗ-
697М 

150 4 18 45 68 15 4 480 II 

Х
о
л
о
д

н
ы

й
 22 ЛиАЗ-677 170 5 20 51 77 17 5 400 II 

23 УАЗ-2206 205 9 36 90 40 30 9 320 III 

24 МАЗ-5551 223 7 30 75 86 25 7 210 IV 

25 МАЗ-5337 200 6 24 60 90 20 6 220 V 

26 ЗИЛ-4331 220 7 26 66 99 22 7 250 III 

О
ч
ен

ь 
х
о
л
о
д

н
ы

й
 

27 Урал-4320 230 6 28 69 104 23 6 240 IV 

28 
КрАЗ-
6510 

187 6 24 60 77 20 6 230 I 

29 ГАЗ-3110 230 9 37 93 60 31 9 370 II 

30 
КамАЗ-
5511 

194 7 29 72 62 24 7 200 I 

31 
КамАЗ-

5320 
206 6 28 69 80 23 6 230 II 

У
м

ер
ен

н
о

-т
еп

л
ы

й
 

32 ВАЗ-2105 200 6 24 60 90 20 6 340 II 

33 ВАЗ-2107 200 6 24 60 90 20 6 350 III 

34 ПАЗ-3205 170 5 20 51 77 17 5 480 IV 

35 
ЛиАЗ-
5256 

150 4 18 45 68 15 4 520 V 

36 
ГАЗ-

31029 
172 6 28 69 46 23 6 300 III 

Ж
ар

к
и

й
 с

у
х
о
й

 

37 ИЖ-2126 190 5 23 57 86 19 5 320 IV 

38 МАЗ-5551 170 5 20 51 77 17 5 230 I 

39 МАЗ-5337 184 7 30 75 47 25 7 240 II 

40 ВАЗ-2104 196 5 25 62 83 21 5 340 I 
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Продолжение приложения 1 
№

 
в
ар

и
ан

та
 

Марка 

автомоби-
ля 

спА , ед. 
Распределение спА по пробегу  

в долях от нормативного пробега 
до капитального ремонта 

 

lcc, 
км К

У
Э

 

К
л
и

м
ат

 

все-
го крА  <0,25 

0,25-
0,5 

0,5- 
0,75 

0,75-
1,0 

1,0- 
1,25 

41 ЗИЛ-4331 190 5 23 57 86 19 5 205 III 

Х
о
л
о
д

н
ы

й
 42 Урал-4320 214 6 28 69 88 23 6 230 IV 

43 
КрАЗ-

6510 
201 7 29 72 69 24 7 190 V 

44 УАЗ-3151 180 5 22 54 81 18 5 330 III 

45 ВАЗ-2121 185 5 22 56 83 19 5 300 IV 

46 УАЗ-2206 175 4 21 53 79 18 4 250 I 

О
ч
ен

ь 
х
о
л
о
д

н
ы

й
 

47 ЛАЗ-4202 187 6 22 56 84 19 6 540 II 

48 
Икарус-
260 

190 5 23 57 86 19 5 500 I 

49 
КамАЗ-

55102 
200 6 24 60 90 20 6 280 II 

50 ГАЗ-3110 180 8 32 81 32 27 8 370 II 

51 
КамАЗ-

5511 
177 8 34 86 20 29 8 200 III 

У
м

ер
ен

н
о

-т
еп

л
ы

й
 

52 
КамАЗ-
5320 

197 6 28 69 71 23 6 250 IV 

53 ВАЗ-2105 188 9 36 90 23 30 9 340 V 

54 ВАЗ-2107 192 8 31 78 49 26 8 360 III 

55 ПАЗ-3205 205 7 29 72 73 24 7 480 IV 

56 
ЛиАЗ-

5256 
155 3 19 47 70 16 3 440 I 

У
м

ер
ен

н
ы

й
 57 

ЛАЗ-
697М 

165 4 20 50 74 17 4 460 II 

58 ЛиАЗ-677 170 5 20 51 77 17 5 450 I 

59 
ГАЗ-

31029 
187 8 34 84 33 28 8 390 II 

60 МАЗ-5551 189 6 24 60 79 20 6 210 IV 
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Приложение 2 

Варианты заданий на выполнение графическойчасти 

курсового проекта 

№
 в

ар
и

ан
та

 

Наиме-

нование 
зоны 

Наименование 

участка 

Конфигурация 
главного 

производственно-
го корпуса 

Конфигурация 

генерального  
плана АТП 

1 ТО-1 Агрегатный   
2 ТО-2 Слесарно-механический 

3 ТР Электротехнический 

4 Д-1 Аккумуляторный 

5 Д-2 Ремонт приборов СП 

6 ТО-1 Шиномонтажный   
7 ТО-2 Вулканизационный 

8 ТР Кузнечно-рессорный 

9 Д-1 Сварочный 

10 Д-2 Медницкий 

11 ТО-1 Жестяницкий   
12 Д-1 Слесарно-механический 

13 Д-2 Аккумуляторный 

14 ТО-1 Обойный 

15 ТО-2 Малярный 

16 ТР Вулканизационный   
17 Д-1 Кузнечно-рессорный 

18 Д-1 Сварочный 

19 Д-2 Медницкий 

20 ТО-1 Жестяницкий 

21 ТО-2 Агрегатный   
22 ТР Малярный 

23 Д-1 Обойный 

24 Д-2 Малярный 

25 ТО-1 Слесарно-механический 

26 ТО-2 Электротехнический   

27 ТР Аккумуляторный 

28 Д-1 Ремонт приборов СП 

29 Д-2 Шиномонтажный 

30 ТО-1 Вулканизационный 
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Продолжение приложения 2 
№

 в
ар

и
ан

та
 

Наиме-
нование 

зоны 

Наименование 

участка 

Конфигурация 
главного 

производственно-

го 
корпуса 

Конфигурация 
генерального пла-

на АТП 

31 Д-2 Аккумуляторный   
32 ТО-1 Сварочный 

33 Д-1 Обойный 

34 Д-2 Малярный 

35 ТО-1 Слесарно-механический 

36 ТО-2 Электротехнический   
37 ТР Аккумуляторный 

38 Д-1 Ремонт приборов СП 

39 Д-1 Шиномонтажный 

40 Д-2 Вулканизационный 

41 ТО-1 Сварочный   
42 ТО-2 Медницкий 

43 ТР Шиномонтажный 

44 Д-1 Обойный 

45 Д-2 Малярный 

46 ТО-2 Вулканизационный   
47 ТР Кузнечно-рессорный 

48 Д-1 Сварочный 

49 Д-1 Медницкий 

50 Д-2 Жестяницкий 

51 ТО-1 Слесарно-механический   
52 ТО-2 Агрегатный 

53 ТР Обойный 

54 Д-1 Малярный 

55 Д-2 Слесарно-механический 

56 ТО-1 Электротехнический   

57 ТО-2 Аккумуляторный 

58 ТР Агрегатный 

59 Д-1 Шиномонтажный 

60 Д-2 Вулканизационный 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Закрепление знаний, полученных студентами при изучении 

дисциплины «Основы конструкции и расчета карьерного транс-

порта». 

 

2. КРИВОШИПНО-ШАТУННЫЙ МЕХАНИЗМ 

 

2.1. Шатунно-поршневая группа 

 

Шатуны изготовлены штамповкой из высококачественной 

хромоникельмолибденовой стали, поверхность шатуна полирована. 

Нижняя головка шатуна разъемная, в нее устанавливаются вкла-

дыши 21 и 22 (рис. 1) шатунного подшипника. Стык крышки 23 

шатуна с нижней головкой шатуна 20 осуществляется по треуголь-

ным шлицам. От осевого смещения крышка фиксируется штифтом 

1. Вкладыши к расточенному отверстию в шатуне должны приле-

гать равномерно на площади не менее 80 % поверхности. 

Крышка крепится к стержню шатуна четырьмя болтами 

М20. В расточке нижней головки шатуна имеется фрезерованная 

канавка, в которую попадает масло, перепускаемое через отвер-

стия во вкладышах из отверстий в шатунной шейке. Непрерыв-

ность подачи масла обеспечивается соответствующим располо-

жением каналов в шейке коленчатого вала, отверстий и канавок 

на вкладышах шатунного подшипника. Из канавки масло посту-

пает в канал, расположенный в стержне шатуна, и далее подво-

дится к верхней головке шатуна для охлаждения поршня. Для 

фиксации вкладышей в расточке шатуна установлен один штифт. 

Овальное отверстие находится в нижнем вкладыше (со стороны 

крышки). Шатунные вкладыши взаимозаменяемые. В верхнюю 

головку шатуна запрессована биметаллическая втулка. Втулки 

подбирают селективным методом. В отверстии под втулку про-

точена канавка для прохода по ней масла. Внутренний диаметр 

втулки обработан под окончательный размер в сборе с шатуном 

и покрыт тонким слоем свинца. 
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Рисунок 1 – Шатун и поршень двигателей семейства ДМ-21: 

1, 11 – штифты; 2, 4, 5, 13 – кольца; 6, 16 – заглушки; 

7 – поршневой палец; 8 – маслосъемное кольцо; 9 – кольцо 

уплотнительное; 10 – кольцо компрессионное; 12 – головка 

поршня; 15 – тронк; 17 – шпилька; 19 – гайка; 20 – шатун; 

21 – вкладыш шатуна; 22 – вкладыш крышки; 23 – крышка 

шатуна; 25 – болт шатунный 

 

Торцовые поверхности верхней головки обработаны наклон-

но для уменьшения удельных давлений на втулку и бобышки 

поршня. Для подачи смазки к пальцу 7 во втулке имеются отвер-

стия. Торец нижней головки, имеющий большее выступание 

(от центра шатуна), должен быть обращен в сторону опорного бур-

та шейки коленчатого вала. Шатуны взаимозаменяемые (правый 

с левым) при перевертывании их на 180° вокруг продольной оси. 
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Шатуны, крышки шатунов, вкладыши и шатунные болты 

имеют клейма спаренности. Шатуны маркируются также и но-

мером цилиндра. С целью подбора комплекта деталей шатунно-

поршневой группы по массе, на каждом шатуне маркируется дей-

ствительная величина его массы (при изготовлении шатунов до-

пускается отклонение их массы от номинального значения 

на ± 30 грамм). Масса шатуна указывается без массы вкладыша. 

Поршневая группа состоит из поршня, поршневых колец 5, 

9, 10 и поршневого пальца 7. 

Поршень составной, охлаждаемый, состоит из тронка 15, 

головки 12, крепежных деталей и деталей для перепуска масла. 

По наружному диаметру поршень имеет сложную (овально-

бочкообразную) форму. В выемках между тронком и головкой 

образуются полости, через которые циркулирует масло, охлаж-

дающее поршень. Масло по каналам вначале поступает в кольце-

вую полость, расположенную вблизи поршневых колец, а затем 

в центральную полость, откуда сливается внутрь поршня в блок-

картер.  

Головка крепится к тронку поршня четырьмя шпильками 

М14×1,5 с гайками, изготовленными из высококачественной 

хромоникельмолибденовой стали. 

Крепежные детали маркируются по месту их установки. 

Масляная полость в поршне уплотняется кольцом из тепло- 

и маслостойкой резины. Головка поршня изготавливается из спе-

циальной теплостойкой стали, с верхней стороны в ней обрабо-

таны камера сгорания и выточки под клапаны, а с нижней сто-

роны – полости для масла и резьбовые отверстия под шпильки. 

На боковой поверхности головки проточены три канавки 

для поршневых колец 9 и 10. 

Для выемки поршня (специальным приспособлением) на бо-

ковой поверхности камеры сгорания выполнено два углубления. 

Поршневые кольца. Два верхних компрессионных кольца 

одинаковые. Они имеют прямоугольное сечение и изготовляются 

из высокопрочного чугуна. 

На кольца нанесен тонкий слой приработочного и антикор-

розионного покрытия.  
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Четвертое кольцо маслосъемное коробчатого типа, с пру-

жинным экспандером, изготовлено из чугуна, и на него нанесено 

хромовое и антикоррозионное покрытие. 

Поршневой палец 7 соединяет поршень с шатуном и пере-

дает давление газов в цилиндре через поршень на шатун. Он пу-

стотелый, изготовлен из хромоникелевой высококачественной 

стали, зацементирован по наружному диаметру, обработан 

с большой точностью и малой шероховатостью поверхности. 

От осевых смещений палец зафиксирован стопорными кольцами 4, 

установленными в отверстиях поршня. Полость пальца уплотнена 

алюминиевыми заглушками 6, которые застопорены пружинны-

ми кольцами 5. Смазка к втулке шатуна поступает под давлением 

по каналу в стержне шатуна, затем в полость пальца и из полости 

пальца по каналам идет для охлаждения поршня. 

 

2.2. Коленчатый вал двигателя ЯМЗ-240 

 

Коленчатый вал (рис. 2) стальной, изготовлен методом го-

рячей штамповки. Шейки вала закалены токами высокой часто-

ты. Коленчатый вал имеет семь коренных опор и шесть шатун-

ных шеек. В шатунных шейках есть закрытые заглушками внут-

ренние полости, где масло подвергается дополнительной центро-

бежной очистке. 

 
Рисунок 2 – Коленчатый вал ЯМЗ-240 

 

Коренными подшипниками коленчатого вала служат роли-

ковые подшипники качения. Наружные кольца подшипников за-

прессованы в расточки картерной части блока и от осевых пере-

мещений ограничены стопорными кольцами. 
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Роликовые подшипники не имеют внутренних колец, роли-

ки работают непосредственно по беговым дорожкам, выполнен-

ным на опорных шейках коленчатого вала. 

 

2.3. Поршни двигателей семейства РАЧ-185 

 

В центре поршней двигателей 6РАЧ-185 и 8РАЧ-185 укреп-

лена коническая насадка 1 (рис. 3) при помощи гайки 8 и шести 

шайб. 2, центрированных в стальной втулке 7. Коническая насад-

ка поршня и втулка предкамеры улучшают смесеобразование 

при ходе поршня. 

 

 
 

Рисунок 3 – Поршень дизеля РАЧ-185: 1 – коническая насадка; 

2 – шайбы; 3 – головка поршня; 4, 5 – компрессионные кольца; 

6 – маслосъемные кольца; 7 – втулка; 8 – гайка; 9 – стопорное 

кольцо; 10 – палец 

 

Для улучшения охлаждения в днище поршня имеется коль-

цевая полость. Масло подводится от шатуна через поршневой па-
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лец и боковое отверстие в поршне. Осевое перемещение пальца 

ограничивают стопорные кольца 9. 

 

2.4. Шатунный механизм двигателей семейства 

12ЧН1А26/26 

 

Шатунный механизм (рис. 4) состоит из главных и прицеп-

ных шатунов. 

 
 

Рисунок 4 – Механизм шатунный: 1, 17 – втулки верхних головок 

шатунов; 2 – шатун главный; 3 – гайка; 4 – кольцо уплотнительное; 

5, 12 – втулки; 6 – болт шатунный; 7 – крышка нижней головки 

шатунов; 8, 10 – штифты; 9 – вкладыш нижний; 11 – вкладыш 

верхний; 13 – палец прицепного шатуна; 14 – втулка проставочная; 

15 – шатун прицепной; 16 – болт прицепного шатуна; В – канал; 

Г – отверстие; Д – зубцы; Е – бурт 

 

Прицепной шатун крепится болтами к пальцу, установлен-

ному в проушинах главного шатуна. 
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Поршень составной. Головка к тронку крепится шпильками. 

В отверстия тронка вставлен палец плавающего типа, застопо-

ренный от осевого перемещения кольцами. Поршни охлаждаются 

маслом, поступающим из масляной системы дизеля. 

Шатунный механизм состоит из главного 2 и прицепного 15 

шатунов. Шатуны соединены между собой пальцем 13, который 

установлен во втулке 12, запрессованной в проушины главного 

шатуна. Прицепной шатун крепится к пальцу 13 двумя болтами 16 

со шлицевыми головками. 

В верхние головки обоих шатунов запрессованы стальные 

втулки 1 и 17, покрытые свинцовистой бронзой. Для подачи мас-

ла к поршневому пальцу в средней части каждой втулки имеется 

каналы с отверстием. 

Нижняя головка главного шатуна имеет съемную крышку 7, 

которая крепится к стержню четырьмя шатунными болтами 6. 

Стык нижней головки и крышки 7 имеет зубцы Д трапеце-

идальной формы, препятствующие поперечному смещению 

крышки. 

В нижнюю головку главного шатуна установлены верхний 

11 и нижний 9 стальные тонкостенные вкладыши, залитые свин-

цовистой бронзой. Рабочая поверхность вкладышей выполнена 

по гиперболической кривой. Поверхность вкладышей, которыми 

они опираются на крышку и шатун, покрыты сплавом медь-

олово. Вкладыши устанавливаются с гарантированной величиной 

выступания поверхности стыков, положение их фиксируется 

штифтами 10 и 8, запрессованными в стержень и крышку. 

Величина выступания поверхности стыков вкладыша (в мил-

лиметрах), измеренная в специальном приспособлении, выбита 

цифрами на торце вкладыша. 

Верхний и нижний вкладыши – невзаимозаменяемые. В ниж-

нем вкладыше в отличие от верхнего имеется канавка с отверстия-

ми для перетока масла. 

Шатунный подшипник смазывается и охлаждается маслом, 

поступающим из коренных подшипников через каналы коленча-

того вала. По отверстиям Г в нижней крышке и по каналу В, 

в крышке 7 масло перетекает в канал нижней головки шатуна 

и по втулке 5, уплотненной кольцом 4, в канал стержня главного 
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шатуна. Далее часть масла поступает в продольный канал в стержне 

главного шатуна к втулке 1. 

Другая часть масла поступает к втулке 12 и через отверстие 

в пальце 13 и продольному каналу в стержне прицепного шатуна 15 

к втулке 17. 

Из верхних головок главного и прицепного шатунов масло 

поступает на охлаждение поршней. 

 

2.5. Поршень двигателей 12ЧН1А26/26 

 

Поршень состоит из стальной головки 6 (рис. 5) и алюминие-

вого тронка 11, скрепленных четырьмя шпильками 1 с гайками 17. 

 

 
 

Рисунок 5 – Поршень: 1 – шпилька; 2 – втулка; 3 – палец 

поршневой; 4 – кольцо стопорное; 5 – кольцо уплотнительное; 

6 – головка поршня; 7, 8 – кольца компрессионные; 9, 15 – кольца 

маслосъемные; 10 – экспандер; 11 – тронк; 12 – трубка; 13 – стакан; 

14 – пружина; 16 – проволока; 17 – гайка; А – полость охлаждения; 

Б – отверстие подвода масла в полость охлаждения; В – канал 

для слива масла из полости охлаждения 
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Под гайками установлены втулки 2. Поршень имеет два 

компрессионных кольца 7 с односторонней трапецией, одно ком-

прессионное (минутное) кольцо 8 и два маслосъемных кольца 9, 15. 

Кольцо 9 имеет пружинный расширитель 10. 

Рабочая поверхность тронка покрыта антифрикционным 

приработочным покрытием. 

В отверстия бобышек тронка установлен поршневой палец 3 

плавающего типа. Осевое перемещение пальца ограничивается 

стопорными кольцами 4. 

Головка поршня охлаждается маслом. Из верхней головки 

шатуна масло поступает в стакан 13, плотно прижатый пружиной 

14, и из него по отверстиям Б в полость охлаждения А. Из поло-

сти А масло по трубке 12 и по каналам В стекает в картер дизеля. 

Резиновое кольцо 5 препятствует вытеканию масла между 

головкой и тронком. 

 

3. ТОПЛИВНАЯ СИСТЕМА ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

Система питания топливом обеспечивает дозирование и по-

дачу топлива в цилиндры дизеля в соответствии с порядком их 

работы и заданным режимом. Топливная система (рис. 6) состоит 

из топливоподкачивающего насоса 6, топливного фильтра 7, воз-

духоотделителя 8, клапана 9 отключения подачи топлива, топ-

ливного насоса 10 высокого давления, регулятора, форсунок 11, 

топливных трубопроводов низкого и высокого давления (топлив-

ный бак с дизелем не поставляется). 

Некоторое отличие топливных систем дизелей 6ДМ-21, 

8ДМ-21 связано с разным количеством цилиндров (разное коли-

чество трубок и секций в топливных насосах). 

Для повышения надежности остановки дизеля при возник-

новении аварийного режима работы топливная система оборудо-

вана клапаном 9, отключающим подачу топлива в насос высокого 

давления. 
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Рисунок 6 – Принципиальная схема топливной системы: 

1 – бак топливный; 2 – клапан обратный; 3 – насос 

топливопрокачивающий; 4 – фильтр грубой очистки; 5 – клапан 

перепускной; 6 – насос топливоподкачивающий; 7 – фильтр 

тонкой очистки; 8 – воздухоотделитель; 9 – клапан отключения 

подачи топлива; 10 – насос топливный; 11 – форсунка; 

12 – трубопровод отвода просочившегося топлива из форсунки; 

13 – клапан; 14 – трубопровод отвода просочившегося топлива 

из клапана отключения подачи топлива; 15 – трубопровод отвода 

воздуха из воздухоотделителя; 16 – трубопровод отвода излишков 

топлива и воздуха; 17 – клапан редукционный 

 

Клапан состоит из корпуса, в котором запрессована гильза 

с золотником, и электромагнита РС-330. Пружиной золотник по-

стоянно отжимается в верхнее положение, обеспечивая проход 

топлива в насос. При аварийном режиме включается элек-

тромагнит, якорь которого через шток перемещает золотник 

в нижнее положение и перекрывает проход топлива в насос. Од-

новременно закрывается клапан 13, предупреждая попадание 

топлива в насос высокого давления из шланга, соединяющего 

насос с воздухоотделителем; дизель останавливается или снижает 

обороты до устойчивых оборотов холостого хода. 
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4. СИСТЕМА СМАЗКИ 

 

Система смазки деталей ДМ-21 выполняет и дополнитель-

ные функции: охлаждает поршни циркуляцией масла через спе-

циальные полости в поршнях и обеспечивает привод вентилятора 

подачей масла в гидромуфту. Система смазки дизеля при-

нудительная, циркуляционная с «сухим» картером, который поз-

воляет увеличить срок службы масла за счет сокращения времени 

воздействия на него картерных газов. Большинство поверхностей 

трения смазывается под давлением, а часть деталей смазывается 

разбрызгиванием (втулки цилиндров, подшипники качения, што-

ки клапанов, зубья шестерен и т.п.). 

Система смазки дизеля (рис. 7) состоит из нагнетающего 4 

и откачивающего 13 масляных насосов, полнопоточных мас-

ляных фильтров 10, центробежного маслоочистителя 7, масло-

проводов и маслозакачивающего агрегата 2. Кроме того, в ма-

шине потребителя система смазки дополнительно оборудуется 

масляным баком 1, охладителем масла и контрольно-измери-

тельными приборами (манометрами и термометрами). 

На дизелях ДМ-21 подвод масла к трущимся поверхностям 

деталей осуществляется по каналам в корпусных деталях. Ис-

ключение составляют подводы масла к трубокомпрессору 8, топ-

ливному насосу 9, компрессору и к гидромуфте 6 привода венти-

лятора, к которым масло подается по стальным или гибким тру-

бопроводам. 

Циркуляция масла осуществляется следующим образом. 

– из масляного бака 1 по трубопроводу масло поступает 

к нагнетающему насосу 4, от которого оно по каналам в агрегат-

ной коробке передается в масляные фильтры 10 и далее в цент-

ральный масляный канал блок-картера. Часть масла, поступаю-

щего к правому масляному фильтру, направляется на центро-

бежный маслоочиститель 7, а из него в поддон дизеля. Из цент-

рального канала масло поступает к коренным подшипникам ко-

ленчатого вала, от которых по отверстиям в щеках коленчатого 

вала подводится к шатунным подшипникам и далее через каналы 

в шатунах к втулкам верхних головок шатунов. Часть масла, че-

рез отверстия в поршневом пальце, перепускается в охлаждаю-

щие полости поршней, а затем сливается в поддон; 
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– из центрального масляного канала по отверстиям в блок-

картере масло поступает к подшипникам распределительного ва-

ла и к осям нижних рычагов клапанного механизма. Смазка ку-

лачков распределительного вала осуществляется разбрызги-

ванием масла через жиклер в нижних рычагах. 

 

 
 

Рисунок 7 – Принципиальная схема системы смазки: 

1 – бак масляный; 2 – агрегат маслозакачивающий; 3 – клапан 

обратный; 4 – насос нагнетающий; 5 – клапан редукционный; 

6 – гидромуфта привода вентилятора; 7 – маслоочиститель 

центробежный; 8 – турбокомпрессор; 9 – насос топливный; 

10 – фильтр масляный; 11 – терморегулятор; 12 – распределитель; 

13 – насос откачивающий; 14 – радиатор; а – путь масла 

при предпусковой прокачке; b – подвод масла к главной 

магистрали; с – подвод масла к топливному насосу; d – подвод 

масла к механизму газораспределения; е – подвод масла 

к турбокомпрессору; f – отвод масла из поддона 

 

К верхним рычагам масло подается по штангам. К подшип-

никам рычагов и траверсам масло поступает по отверстиям в ры-

чагах и его деталях. Из полости клапанного механизма масло 
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по каналам в головках и через перепускные втулки стекает в под-

дон. Из канала в блок-картере масло по трубке и через зажим 

с отверстием диаметром 2 мм поступает на смазку деталей топ-

ливного насоса. Из насоса масло сливается также по трубке в по-

лость блок-картера; 

– подвод и отвод масла от турбокомпрессора осуществля-

ется по наружным трубопроводам; 

– для смазки компрессора масло поступает от масляного 

фильтра по трубке, а сливается непосредственно в полость агре-

гатной коробки по внутренним каналам. Это масло вместе с мас-

лом, подаваемым разбрызгиванием (по каналам) на смазку ше-

стерен, подшипников, деталей и агрегатов коробки, сливается 

в полость блок-картера; 

– для смазки подшипников передачи масло поступает по ка-

налам в корпусных деталях из каналов в блок-картере и, сливается 

в полость блок-картера. Из полости блок-картера масло попадает 

в поддон, из отстойников которого оно через трубы отсасывается 

откачивающим масляным насосом 13. От насоса по трубопроводам 

масло поступает к радиаторам 14 на охлаждение и далее в бак 1; 

– в гидромуфту привода вентилятора масло поступает из ка-

нала в корпусе конических шестерен через терморегулятор 11. 

Терморегулятор устанавливается в трубопроводе отвода охлаж-

дающей жидкости из дизеля и пропускает масло в гидромуфту вен-

тилятора только при нагреве охлаждающей жидкости до 80...82 °С; 

– параллельно этому подводу масла на дизелях используется 

дополнительный подвод масла к гидромуфте через электро-

магнитный распределитель 12, устанавливаемый на торце левого 

выпускного коллектора. Включение этого контура осуществля-

ется (при необходимости принудительного охлаждения дизеля) 

водителем воздействием на соответствующий переключатель 

на панели управления. Распределитель состоит из корпуса, 

внутрь которого запрессована гильза с натягом. Внутри гильзы 

передвигается клапан с зазором. Перемещение клапана в осевом 

направлении в одну сторону осуществляется пружиной, а в про-

тивоположную – электромагнитом (пружина, воздействуя на кла-

пан, отключает подачу масла в гидромуфту, а электромагнит 

включает). К распределителю подсоединено три трубки: по одной 

масло подводится из масляного канала в коробке вентилятора, 
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по другой – поступает на заполнение гидромуфты вентилятора 

(аналогично подсоединению от терморегулятора), по третьей труб-

ке отводится масло, просочившееся по зазорам клапана. Масло 

из привода вентилятора сливается также в полость блок-картера. 

Маслозакачивающий агрегат (рис. 8) предназначен для про-

качивания дизеля маслом перед пуском для предохранения его 

от повышенных износов и задира подшипников коленчатого ва-

ла. Маслозакачинающий агрегат устанавливается в машине по-

требителя. Состоит из электродвигателя 1, постоянного тока 

и шестеренного масляного насоса, соединенных между собой 

шлицевой муфтой 3. Масляный насос закачивающего агрегата 

состоит из двух шестерен 7 и 8 и корпуса 6 с крышкой 9 и по сво-

ему принципиальному устройству похож на основные насосы си-

стемы смазки. Крышка к корпусу крепится шпильками и фикси-

руется штифтами. Между корпусом и крышкой устанавливается 

бумажная прокладка. В расточках корпуса вращаются шестерни, 

изготовленные из хромоникелевой стали с цементацией зубьев 

и рабочих шеек. На хвостовик ведущей шестерни с тремя лыска-

ми устанавливается шлицевая ведомая втулка 4, удерживаемая 

в осевом направлении стопорным кольцом. 

Уплотнение валика осуществляется двумя резиновыми само-

поджимными манжетами 5. Отвод b и подвод a масла осуществля-

ется через крышку. Для предохранения от чрезмерного давления 

в системе смазки дизеля и закачивающем насосе установлен нере-

гулируемый редукционный клапан, состоящий из клапана 10, 

пружины 11 и фланца. Центрируется насос в проточке корпуса 

электромотора, к которому он крепится болтами. На вал электро-

мотора со шпонкой устанавливается ведущая часть внутренней 

шлицевой полумуфты, которая соединяется с внутренней полу-

муфтой насоса посредством шлицевой наружной муфты. От осе-

вых смещений наружная муфта предохраняется стопорными 

кольцами, расположенными внутри муфты. При сборке полость 

соединительной муфты заполняется солидолом. Электромотор 

крепится на четырех лапах по месту его установки на машине. 
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Рисунок 8 – Агрегат маслозакачивающий: 1 – электродвигатель; 

2 – втулка ведущая; 3 – муфта; 4 – втулка ведомая; 5 – манжета; 

6 – корпус; 7 – шестерня ведомая; 8 – шестерня ведущая; 

9 – крышка; 10 – клапан; 11 – пружина редукционного клапана; 

а – подвод масла; b – отвод масла; с – отвод воды; d – подвод воды 

 

Система смазки двигателей 6РАЧ-185 и 8РАЧ-185 автоса-

мосвалов БелАЗ-549Б, БелАЗ-549В и БелАЗ-75191 комбиниро-

ванная, циркуляционная с «мокрым» картером (рис. 9). Она 

включает два масляных насоса (нагнетающий насос контура 

смазки двигателя и насос контура охлаждения масла), радиатор, 

полнопоточные фильтры грубой очистки масла, центробежный 

фильтр тонкой очистки масла, фильтр тонкой очистка масла в ма-

гистрали турбокомпрессора, предпусковой маслозакачивающий 

насос и маслопроводы. 

Для подогрева масла перед пуском двигателя при темпера-

туре воздуха ниже 8 °С имеется электрический нагреватель 18 

мощностью 7500 Вт, включаемый в электросеть переменного то-

ка напряжением 220 В. Циркуляция масла через подогреватель 
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обеспечивается насосом. Нагнетающий насос 9 подает масло 

из поддона двигателя через сетчатый полнопоточный фильтр 15 

в центральный масляный канал картера. 

 

 
Рисунок 9 – Схема системы смазки двигателей 6РАЧ-185 

и 8РАЧ-185: 1 – датчик указателя температуры масла; 2 – датчик 

сигнализатора аварийной температуры масла; 3 – радиатор; 

4, 13, 16, 17, 20 – клапаны; 5 – датчик указателя давления масла; 

6 – гидрораспределитель привода гидромуфты вентилятора; 

7– дизель, 8 – маслонасос контура охлаждения масла, 9 – масляный 

нагнетающий насос, 10 – турбокомпрессор; 11 – датчик сигнали-

затора аварийного давления масла; 12, 14, 15 – фильтры, 

18 – электронагреватель масла; 19 – агрегат циркуляции нагретого 

масла; 21 – маслозакачиваюший агрегат 

 

Редукционный клапан 13, установленный за фильтром, под-

держивает номинальное давление в системе смазки 0,55...0,6 МПа. 

Фильтр предварительной очистки масла 15 снабжен обратным 17 

и перепускным 16 клапанами. Первый из них перепускает неочи-

щенное масло к трущимся поверхностям при засорении фильтрую-
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щих элементов, второй – обеспечивает постоянное заполнение 

фильтра маслом. 

На одном из фильтров предварительной очистки масла 

установлен дифференциальный манометр, указывающий раз-

ность давлений масла до и после фильтров. При разности давле-

ний более 0,1 МПа фильтрующие элементы необходимо промыть 

в бензине и продуть сжатым воздухом. 

Окончательная очистка масла осуществляется в центробеж-

ном фильтре тонкой очистки (центрифуге), ротор которого вра-

щается с частотой 6975 об/мин. Производительность фильтра 

8,9 кг/мин. 

Необходимо периодически удалять отложения внутри ротора 

и промывать детали фильтра в бензине. Из центробежного фильтра 

масло сливается в поддон и в гидромуфту привода вентилятора. 

В нагнетательной магистрали насоса имеется предохрани-

тельный клапан, отрегулированный на давление 1,5 МПа. При 

повышении давления часть масла пускается через предохрани-

тельный клапан в картер. Фильтр 12 тонкой очистки масла, по-

ступающего для смазки турбокомпрессора 10, снабжен перепуск-

ным клапаном 20, который в случае загрязнения фильтра пере-

пускает масло для смазки турбокомпрессора без фильтрации. Пе-

репускной клапан 4, установленный в контуре охлаждения масла, 

предохраняет радиатор 3 от повреждений. 

 

5. СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ 

 

Система охлаждения дизелей ДМ-21 (рис. 10) жидкостная 

с принудительной циркуляцией охлаждающей жидкости. Пред-

назначена для отвода избыточного тепла от деталей дизеля, рабо-

тающих в среде горячих газов, для поддержания оптимального 

температурного режима работы дизеля и обеспечения прогрева 

основных деталей дизеля перед его пуском в холодных климати-

ческих условиях. 

Предпусковой подогрев облегчает условия пуска дизеля, 

улучшает доступ масла к поверхностям трения (при прокачке 

маслозакачивающим агрегатом) и, тем самым, уменьшает пуско-

вые износы и устраняет возможность задиров трущихся деталей. 

Автоматическое поддержание оптимального температурного ре-
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жима работы дизеля, осуществляемое изменением частоты вра-

щения вентилятора, способствует уменьшению износов, особен-

но цилиндропоршневой группы, уменьшению навигационного 

разрушения втулок цилиндров и других деталей, снижению по-

терь мощности на трение и на привод вентилятора, что заметно 

снижает эксплуатационный расход топлива. 

 

 
Рисунок 10 – Принципиальная схема системы охлаждения: 

1 – блок цилиндров; 2 – насос водяной системы охлаждения 

дизеля; 3 – терморегулятор; 4 – радиатор системы охлаждения 

надувочного воздуха; 5 – вентилятор; 6, 12 – бачки расширительные; 

7, 11 – пробки с паровоздушными клапанами; 8 – радиатор 

системы охлаждения дизеля; 9 – теплообменник водомасляный; 

10 – гидромуфта привода вентилятора; 13 – турбокомпрессор; 

14 – охладитель надувочного воздуха; 15 – коллектор выпускной; 

16– головка цилиндра; 17 – блок фильтров масляных; 18 – насос 

системы охлаждения надувочного воздуха 
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Система охлаждения дизеля состоит из водяного насоса 2, 

трубопроводов и полостей в охлаждаемых деталях для циркуля-

ции охлаждающей жидкости, вентилятора 5, контрольно-

измерительных приборов, устройств терморегулирования и сиг-

нализации. Полностью система охлаждения комплектуется 

на машине на месте эксплуатации. Дополнительно устанавлива-

ются радиатор, расширительный бачок, трубопроводы, агрегаты 

предпускового подогрева, контрольно-измерительные приборы 

и приборы предупредительной сигнализации. 

Работа системы охлаждения происходит следующим обра-

зом: водяной насос 2 подает охлаждающую жидкость из радиато-

ра 8 в полости охлаждения дизеля. При этом охлаждающая жид-

кость поступает сначала в канал агрегатной коробки, а затем че-

рез патрубки в полости корпусов масляных фильтров и далее по 

патрубкам поступает в боковые каналы блок-картера. Из боковых 

каналов охлаждающая жидкость поступает в полости охлаждения 

втулок цилиндров, затем через отверстия в верхней утолщенной 

части втулок проходит в полости головок. Интенсивность и рав-

номерность охлаждения верхней, наиболее горячей части втулки, 

достигается за счет увеличения скорости охлаждающей жидкости 

при проходе ее через отверстия верхнего пояса, а в головке – пу-

тем направления потока жидкости к наиболее горячим ее частям. 

Из головок охлаждающая жидкость перепускается в полости 

охлаждения выпускных коллекторов 15 и далее через общий па-

трубок отводится к радиатору 8 для охлаждения. В выходном 

(общем) патрубке имеются отверстия, в которые устанавливаются 

датчики замера температуры охлаждающей жидкости и сигнали-

зации в случае ее перегрева. К турбокомпрессору 13 охлаждающая 

жидкость подводится по трубке от правого канала в блок-картере. 

Пройдя через полости в турбокомпрессоре, охлаждающая жид-

кость отводится по объединенному трубопроводу к радиатору 8 

на охлаждение. На охлаждение компрессора охлаждающая жид-

кость поступает по трубке из водяного насоса и отводится также 

по трубке в общий трубопровод отвода в радиатор. Поддержание 

оптимальной температуры охлаждающей жидкости 82...92 С 

осуществляется терморегулятором 3, который установлен на трубе 

отвода воды из правого выпускного коллектора. При нагреве 
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охлаждающей жидкости выше указанных пределов терморегуля-

тор открывает доступ масла в гидромуфту 10 привода вентилятора 

(включает вентилятор), а при охлаждении ниже этого предела от-

ключает подачу масла (отключает вентилятор). Нужно иметь в ви-

ду, что при полностью выключенной подаче масла в гидромуфту 

крыльчатка вентилятора может продолжать вращаться с неболь-

шой частотой вращения. Таким образом, частота вращения крыль-

чатки вентилятора изменяется в зависимости от количества масла, 

поступающего в гидромуфту в соответствии с величиной откры-

тия клапана в терморегуляторе. С изменением частоты вращения 

крыльчатки вентилятора изменяется количество воздуха, прохо-

дящего через радиаторы, и, следовательно, изменяется интенсив-

ность охлаждения охлаждающей жидкости и масла. 

В расширительном бачке автосамосвала устанавливается 

датчик сигнального устройства предельно допустимого пониже-

ния уровня охлаждающей жидкости в системе охлаждения. Для 

предпускового подогрева дизеля на автосамосвале устанавлива-

ется устройство, разогревающее охлаждающую жидкость и осу-

ществляющее ее циркуляцию через систему охлаждения дизеля. 

Слив охлаждающей жидкости из системы дизеля произво-

дится через сливной кран, расположенный в нижней части улитки 

насоса охлаждения. 

 

6. ПРОЧИЕ СИСТЕМЫ 

 

6.1. Реле скорости РС-3М 

 

На агрегатной коробке с левой стороны вместо компрессора 

установлено центробежное реле скорости РС-ЗМ (рис. 11), кото-

рое предназначено для сигнализации: 

– превышения оборотов дизеля выше допустимых; 

– запуска дизеля – достижение минимально допустимых 

оборотов; 

– включения дизель-генератора на параллельную работу. 

Давление масла в системе реле 0,03...0,1 МПа. 
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Рисунок 11 – Реле скорости РС-3М: 1 – валик ведущий; 

2 – грузик; 3 – штепсельный разъем; 4 – микровыключатель 

 

Реле скорости РС-3М имеет валик 1, соединенный через си-

стему шестерен с коленчатым валом дизеля, грузики 2, которые 

под действием центробежной силы изменяют свое положение при 

изменении частоты вращения, и три микровыключателя 4, каждый 

из которых срабатывает при определенном положении грузиков. 

Реле настроено так, что первый микровыключатель срабатывает 

при 400 об/мин коленчатого вала, второй – при 1400 об/мин и тре-

тий при 1650 об/мин. Первый микровыключатель дает сигнал об 

окончании пуска для отключения пусковой аппаратуры, второй 

включает устройство синхронизации при параллельной работе ди-

зельной электростанции и третий включает защиту дизеля от не-

допустимого превышения частоты вращения коленчатого вала. 

 

6.2. Система защиты двигателя 

 

Автомобили с двигателями 6РАЧ-185 и 8РАЧ-185 снабжены 

системой защиты от превышения частоты вращения коленчатого 
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вала более 1725 об/мин и падения давления масла в системе 

смазки менее 0,15 МПа. 

Если при работе двигатель превысит максимально допусти-

мую частоту вращения коленчатого вала или давление масла 

в крайнем подшипнике понизится ниже минимального 

(до 0,14 МПа), то разъединяется цепь вспомогательного реле, ко-

торое отключает электромагнитный клапан регулятора, управля-

ющий пневматическим стоп-клапаном подачи топлива. Клапан 

прекращает подачу топлива в насос высокого давления. Одно-

временно с этим открывается клапан аварийного стоп-устройства 

и в топливный насос высокого давления подастся сжатый воздух 

для вытеснения ид него топлива. Двигатель останавливается, при 

этом загорается контрольная лампа, сигнализирующая об ава-

рийной остановке. При необходимости можно таким же путем 

остановить двигатель, нажав кнопку аварийного останова. 

Система защиты двигателей отечественного производства 

обеспечивает их автоматический останов при повышении часто-

ты вращения коленчатого вала более 1750 об/мин или падении 

давления масла в системе смазки ниже 0,13...0,19 МПа. Кроме то-

го, система защиты исключает пуск при давлении масла менее 

0,04...0,08 МПа и обеспечивает прокачивание системы маслом 

в течение 20 с при давлении выше 0,04...0,08 МПа. 

При увеличении частоты вращения коленчатого вала более 

допустимой сигнал от датчика тахометра замыкает контакты реле 

датчика частоты вращения. При этом подается ток на катушку 

соленоида и якорь 3 втягивается, преодолевая усилие пружины. 

Втянувшись, якорь нажимает на шток микропереключателя 7 и, 

тем самым, размыкает цепь питания соленоида во избежание его 

перегрева. Поскольку якорь связан с воздушными заслонками 

впускных коллекторов дизеля, то при срабатывании аварийного 

стоп-устройства он их закрывает, и дизель останавливается 

из-за прекращения подачи рабочей смеси. Аналогично система 

действует при уменьшении давления масла в системе смазки 

до 0,04...0,08 МПа и замыкании контактов датчика давления. 

Для возврата якоря стоп-устройства необходимо открыть вруч-

ную воздушную заслонку, после чего пружина вытолкнет якорь в 

исходное положение и стоп-устройство снова готово к работе. 

 



25 
 

Аварийное стоп-устройство состоит из магнитопровода 4  

(рис. 12), накрытого колпаком 8, который защищает электрическую 

часть привода. Магнитопровод состоит из двух деталей, между ко-

торыми установлена катушка 5 соленоида. В нижней части магни-

топровода перемещается якорь 3, отжимаемый в нерабочем поло-

жении пружиной 6. Герметизирует якорь резиновая манжета 2. 

 

 

Рисунок 12 – Аварийное стоп-устройство: 1 – штепсельный разъем; 

2 – манжета; 3 – якорь; 4 – магнитопровод; 5 – катушка соленоида; 

6 – пружина; 7 – микропереключатель; 8 – колпак 

 

6.3. Антивибратор комбинированный 

 

Для уменьшения напряжений, возникающих вследствие 

крутильных колебаний в системе «коленчатый вал дизеля – ротор 

генератор», на переднем конце коленчатого вала установлен ком-

бинированный антивибратор (рис. 13). 

Антивибратор представляет собой антивибрационный агре-

гат, предназначенный для уменьшения напряжений, возникаю-

щих вследствие крутильных колебаний в коленчатом вале и свя-

занный с ним механизмах, состоящий из маятникового антивиб-

ратора и установленного на нем демпфера вязкого трения 10. 
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Антивибратор установлен на фланце коленчатого вала 

и крепится болтами 1 и штифтами 2. 

В отверстия ступицы 6 запрессованы втулки. С помощью 

пальцев 5 к ступице подвешены шесть маятников 7. Для смазки 

антивибратора масло подводится из полости коленчатого вала 

в кольцевую полость а, из которой под действием центробежной 

силы по каналам ступицы поступает на смазку пальцев и втулок. 

 

 
 

Рисунок 13 – Антивибратор комбинированный: 1, 9 – болты; 

2 – штифт; 3 – пластина замочная; 8 – гайка; 5 – палец; 6 – ступица; 

7 – маятник; 10 – демпфер; 11 – крышка; а – кольцевая полость 

для смазки; б – соединение крышки с корпусом; в – поверхность 

расположения отверстия под ремонтный болт 
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6.4. Индикаторный кран 

 

Индикаторный кран (рис. 14), устанавливаемый на каждой 

крышке цилиндра, служит для продувки цилиндра, а также при-

соединения приборов для замера давлений сгорания и сжатия 

в цилиндре. 

Шпиндель и наконечник крана имеют конусы А и Б. 

Конус А служит для закрытия канала в корпусе, когда инди-

каторный кран закрыт. 

Конус Б служит для уплотнения полости шпинделя 1 и шту-

цера 2 во время замеров, когда кран открыт. 

 

 
 

Рисунок 14 – Кран индикаторный: 1 – шпиндель; 2 – штуцер; 

3, 7 – прокладка; 4 – замочная пластина; 5 – колпачок; 6 – корпус 

крана; а, б – уплотняющие конусы 
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7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Для чего предназначен кривошипно-шатунный механизм 

двигателя? 

2. Поясните особенности устройства КШМ дизелей ДМ-21 

(рис. 1). 

3. Расскажите о материалах, применяемых для изготовления 

деталей КШМ. 

4. Объясните особенности конструкции коленчатого вала 

дизеля ЯМЗ-240, представленного на рис. 2. 

5. Расскажите об особенностях конструкции поршней дизе-

лей РАЧ-185 (рис. 3). 

6. Объясните конструкцию шатунного механизма двигате-

лей семейства 12ЧН1А26/26 (рис. 4). 

7. Расскажите о конструкции поршней двигателей 

12ЧН1А26/26 (рис. 5). 

8. Для чего предназначена топливная система двигателя? 

9. Из каких элементов состоит топливная система дизельных 

двигателей, поясните работу принципиальной схемы на рис. 6. 

10. Расскажите об особенностях конструкции системы смаз-

ки дизелей семейства ДМ (рис. 7). 

11. Функции и конструкция маслозакачивающего агрегата 

(рис. 8). 

12. Для чего предназначена система смазки двигателя? 

13. Поясните работу системы смазки дизелей семейства 

РАЧ (рис. 9). 

14. Для чего предназначена система охлаждения двигателя? 

15. Расскажите об особенностях работы и конструкции си-

стемы охлаждения дизелей ДМ. 

16. Функции реле скорости РС-3М. 

17. Назначение и работа система защиты двигателя РАЧ. 

18. Назовите основные части аварийного стоп-устройства, 

представленного на рис. 12. 

19. Конструкция и функции антивибратора комбинирован-

ного (рис. 13). 

20. Функции индикаторного крана. 
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Цель данного курсового проекта – дать студентам инже-

нерные знания, необходимые для объективной оценки конструк-

ций  ТиТТМО, их агрегатов и систем. 

В данном разделе курса решаются следующие задачи: 

 знакомство с основными требованиями к конструкциям 

ТиТТМО, их агрегатов и систем, изучение выходных и оценоч-

ных параметров агрегатов и систем ТиТТМО; 

 изучение условий эксплуатации и нагрузочных режимов 

агрегатов и систем ТиТТМО; 

 изучение рабочих процессов агрегатов и систем ТиТТ-

МО, оценка влияния конструктивных и эксплуатационных фак-

торов на рабочие процессы и выходные параметры агрегатов и 

систем ТиТТМО; 

 знакомство с основами расчета агрегатов и систем ТиТ-

ТМО на прочность и долговечность.  

При изучении данного раздела необходимо в первую оче-

редь рассмотреть требования, предъявляемые к конструкции аг-

регатов и систем ТиТТМО, и проанализировать, как эти требова-

ния выполняются в существующих конструкциях. Основное вни-

мание следует уделить изучению рабочих процессов и выходных 

параметров агрегатов и систем ТиТТМО. При этом необходимо 

выделить связи между рабочими процессами, нагрузочными ре-

жимами и требованиями к конструкции, а также отметить влия-

ние конструктивных и эксплуатационных факторов на рабочие 

процессы и выходные параметры агрегатов и систем ТиТТМО. 

Проектирование трансмиссии автомобиля обычно осу-

ществляется в такой последовательности: в зависимости от 

назначения автомобиля определить принципиальную схему 

трансмиссии, рассмотреть основные характеристики, выбрать 

принципиальные схемы агрегатов, провести их конструирование 

и выполнить расчеты на прочность основных деталей. При этом 

конструктор анализирует существующие конструкции, оценивает 

их конструктивные, производственные и эксплуатационные до-

стоинства и недостатки, учитывает преемственность, особенно-
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сти производства и возможности широкой унификации между 

существующими и проектируемыми образцами. 

 

1. НАГРУЗОЧНЫЕ РЕЖИМЫ 

ДЛЯ РАСЧЕТА ТРАНСМИССИЙ ТиТТМО 

 

При расчете элементов трансмиссии используются три рас-

четных режима. 

1. По максимальному крутящему моменту двигателя: 

 imax eMpM ,                                       (1.1) 

где Мр – расчетный момент, Нм; Ме mах – максимальный крутя-

щий момент двигателя, Нм; i – суммарное передаточное число 

до рассчитываемой детали. 

Этот метод дает условные величины напряжений. Они 

меньше пиковых, но больше эксплуатационных. Метод использу-

ется для поверочных расчетов. 

2. По максимальному сцеплению ведущих колес с дорогой. 

При расчете раздаточных коробок, ведущих мостов полнопри-

водных транспортных средств, их карданных передач определе-

ние моментов по двигателю является трудоемкой операцией, что 

обусловлено значительной разницей в жесткостях приводов от 

раздаточной коробки к ведущим колесам. Момент на полуоси ве-

дущего моста: 

д
r

maxвед.м z
0,5R

p
M  ,                                (1.2) 

где Rz вед.м – нормальная реакция на колесах ведущего моста, Н;   

 max – максимальный коэффициент сцепления; rд – динамический 

радиус колеса автомобиля, м. 

Как правило, в расчетах принимается max= 0,8. 

Такой расчетный режим целесообразно применять и для 

автомобилей с высокой удельной мощностью, когда расчетная 

сила тяги выше, чем сила тяги по сцеплению  на низших переда-

чах. 

3. По максимальным динамическим нагрузкам, наблюдаю-

щимся при переходных режимах движения автомобиля. Расчет-

ный момент: 

дKimax eMpM  ,                                         (1.3) 
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где КД – коэффициент динамичности, равный отношению макси-

мально возможного момента на ведущем валу к максимальному 

крутящему моменту двигателя.  

Для транспортных средств, в трансмиссии которых уста-

новлен гидротрансформатор или гидромуфта, коэффициент ди-

намичности можно принять равным единице. Снижение динами-

ческих нагрузок в этом случае обусловлено отсутствием жесткой 

связи между двигателем и трансмиссией. 

Для вновь проектируемых транспортных средств опреде-

ление коэффициента динамичности весьма затруднительно и 

трудоемко. В этом случае коэффициент динамичности определя-

ют по результатам испытаний существующих моделей транс-

портных средств. 

Значения коэффициента динамичности [4]: 

 для легковых автомобилей – Кд= 1,5–2,0; 

 для грузовых автомобилей – Кд= 2,0–2,5; 

 для АТС высокой проходимости – Кд = 2,5–3,0. 

 

2. РАСЧЕТ СЦЕПЛЕНИЯ 

 

Сцепление – механизм трансмиссии автомобиля, передаю-

щий крутящий момент двигателя и позволяющий кратковремен-

но отсоединить двигатель от трансмиссии и вновь плавно их со-

единить. 

Классификация и требования к конструкции сцепления по-

дробно рассмотрены в [3, 4, 5]. 

На большинстве современных ТиТТМО устанавливаются 

постоянно замкнутые сухие одно- или двухдисковые сцепления с 

периферийным расположением цилиндрических нажимных пру-

жин или центрально расположенной диафрагменной пружиной с 

принудительным управлением. 

Выбор размеров сцепления производится из условия пере-

дачи максимального крутящего момента двигателя посредством 

трения с некоторым запасом.  

Статический момент трения сцепления определяют по 

формуле 

βmax eMcM  ,                                          (2.1) 
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где Мс – статический момент трения сцепления, Нм;  – коэффи-

циент запаса сцепления. 

Значение коэффициента запаса сцепления выбирается с 

учетом неизбежного уменьшения коэффициента трения накладок 

в процессе эксплуатации, усадки нажимных пружин, наличия ре-

гулировки нажимного усилия, числа ведомых дисков. С другой 

стороны, пиковые нагрузки в трансмиссии, независимо от их 

происхождения, должны ограничиваться пробуксовыванием 

сцепления. По этой причине коэффициент запаса сцепления не 

должен превышать определенного значения. 

Сцепления с регулируемым давлением пружин и с диа-

фрагменными пружинами имеют наиболее низкое значение ко-

эффициента запаса сцепления. Большие значения имеют сцепле-

ния грузовых автомобилей и автобусов. 

В зависимости от максимального крутящего момента дви-

гателя коэффициент запаса сцепления можно определить следу-

ющим образом [2] (табл. 2.1). 

Таблица 2.1 

Коэффициент запаса сцепления  
Me max, Hм 100–250 250–600 700–1800 

 1,75 2,2 2,5 

 

Средние значения коэффициента запаса сцепления [5]: 

 для легковых автомобилей –  = 1,2–1,75; 

 для грузовых автомобилей –  = 1,5–2,2; 

 для ТиТТМО повышенной проходимости –  = 1,8–3,0. 

Средний радиус дисков определяют по формуле 

,
2

вRнR

cR


                                        (2.2) 

где Rс – средний радиус дисков, м;  Rн, Rв – соответственно, 

наружный и внутренний радиус фрикционных накладок, м. 

Ориентировочно средний радиус дисков можно определить 

следующим образом. Наружный радиус дисков определяют по 

формуле 

,
A

max eM
0,5  нR                                       (2.3) 
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где Rн – наружный радиус дисков, см; Ме max – максимальный 

крутящий момент двигателя, кгсм; А – коэффициент. 

Коэффициент выбирается в зависимости от вида транс-

портного средства [2]: 

 для легковых автомобилей – А = 4,7; 

 для грузовых автомобилей – А = 3,6; 

 для ТиТТМО повышенной проходимости – А= 1,9. 

При этом внутренний радиус фрикционных накладок: 

н0,7)R (0,55вR  ,                                    (2.4) 

где Rв – внутренний радиус дисков, м.  

Рассчитанные величины необходимо привести в соответ-

ствие с требованиями ГОСТ 12238  –  76 (табл. 2.2) [5] 

Таблица 2.2 

Диаметры фрикционных накладок 
D, 

мм 

180 200 215 240 250 280 300 

d, мм 100, 120, 

125 

120, 130, 

140 

140, 150, 

160 

160, 

180 

155, 

180 

165, 180, 

200 

165, 175, 

200 

D, 

мм 

325 340 350 380 400 420 

d, мм 185, 200, 

220, 230 

185, 195, 

210 

195, 200, 

210, 240, 

 290 

200, 220, 

230 

220, 240, 

280 

220, 240, 

280 

  

Нажимное усилие пружин рассчитывают по формуле 

,

cμiR

сM

ΣP                                          (2.5) 

где Р – нажимное усилие пружин, Н; i – число пар трения. 

Число пар трения [5]: 

 для однодисковых сцеплений – i = 2; 

 для двухдисковых  сцеплений – i = 4. 

Расчетный коэффициент трения зависит от ряда факторов: 

параметров фрикционных материалов, состояния и относитель-

ной скорости скольжения поверхностей трения, давления, темпе-

ратуры. 

Расчетный коэффициент трения –  = 0,25 – 0,3 [3].  
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Для сцепления с периферийными цилиндрическими пру-

жинами нажимное усилие пружин (рис. 2.1) рассчитывают по 

формуле 

 ,

пр8D

nτΖ3
прπd

  ΣP                                                   (2.6) 

где dпр – диаметр проволоки пружины, м;  – напряжение круче-

ния пружины, Па; Zп – число нажимных пружин; Dпр – диаметр 

пружины, м. 

 
Рис. 2.1. Схема цилиндрической нажимной пружины 

 

Обычно сцепление проектируется так, чтобы при выклю-

чении нажимное усилие пружин увеличивалось на 20 %, то есть: 

 ,

пр8D

nΖmaxτ3
прπd

ΣP 1,2 
maxΣP                            (2.7) 

где Рmах – усилие пружины при выключении сцепления, Н; max – 

максимальное напряжение кручения, Па. 

Максимальное напряжение кручения – max = 700–900 МПа 

[4]. 

Число пружин выбирается в зависимости от наружного 

диаметра фрикционных накладок (табл. 2.3) [2] и должно быть 

кратно числу рычагов выключения. 

Таблица 2.3 

Число нажимных пружин 
Dн, мм 180 – 250 280 310; 325 350; 380 400; 420 

Zn 6 9 12 16 28 
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Нагрузка на пружину не должна превышать Рпр= 800 Н [4]. 

Принимается 103 

прd

пpD
  [4]. 

После выбора отношения диаметра пружины к диаметру 

проволоки пружины определяется диаметр проволоки и диаметр 

пружины. 

Диафрагменная пружина (рис. 2.2) представляет собой 

пружину Бельвиля, модифицированную для использования в ав-

томобильных сцеплениях. 

Нажимное усилие диафрагменной пружины определяют по 

формуле 
























 )

2k1

1k1

10,5l)(h

2k1

1k1

1l(h2δ
2)2k(1

)
k

1
ln(

2
eD

1δl

2μ1

πE

3

2
P 1

Σ , (2.8) 

где Е – модуль упругости первого рода, Па;  – толщина диа-

фрагменной пружины, м; l1 – перемещение пружины в месте при-

ложения силы, действующей со стороны ведомого диска, м; k1, k2 

– коэффициенты; h – высота сплошного кольца диафрагменной 

пружины, м;  – коэффициент Пуассона; De  – наружный диаметр 

сплошного кольца диафрагменной пружины, м. 

Модуль упругости 1-го рода – Е= 2·10
5
 МПа [4]. 

Толщина диафрагменной пружины –  = 2,0–2,5 мм [4]. 

Перемещение пружины в месте приложения силы –  

l1= 1,5 – 2,0 мм [2]. 
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Рис. 2.2. Расчетная схема диафрагменной пружины 

 

Коэффициенты определяют по формуле 

eD

aD
1k  ,                                                (2.9) 

где Da – внутренний диаметр сплошного кольца диафрагменной 

пружины, м. 

Так как в расчетах можно принять наружный диаметр 

сплошного кольца диафрагменной пружины равным наружному 

диаметру дисков сцепления, то из рекомендуемого соотношения 

5 можно найти наружный диаметр сплошного кольца. 

1,5 1,2

aD

eD
  

еD

сD
2k  ,                                          (2.10) 

где Dc – средний диаметр сплошного кольца диафрагменной пру-

жины, м. 

Средний диаметр сплошного кольца диафрагменной пру-

жины можно приближенно вычислить по формуле 
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2

aDeD

cD


 , м.                             (2.11) 

Усилие при выключении отличается от нажимного усилия 

передаточным числом диафрагменной пружины: 

iDcD

cDeD
PmaxP ΣΣ




 ,                           (2.12) 

где Di – внутренний диаметр лепестков диафрагменной пружи-

ны, м. 

Внутренний диаметр лепестков диафрагменной пружины 

можно определить из рекомендованного соотношения 4: 

2,5
iD

eD
 . 

Высоту сплошного кольца диафрагменной пружины можно 

найти, задаваясь значением из рекомендованного соотношения 

4: 

2,0 1,5
δ

h
 . 

Отношение высоты сплошного кольца диафрагменной 

пружины к ее толщине определяет нелинейность пружины. При 

1,6
δ

h
  на характеристике пружины имеется большая область с 

постоянной осевой силой; при 2,8
δ

h
  возможно "выворачива-

ние" пружины. 

Давление на фрикционные накладки рассчитывают по 

формуле 

)2d2π(D

Σ4P

F

ΣP

0P


 ,                                      (2.13) 

где Р0 – давление на фрикционные накладки, Па; F – площадь по-

верхности одной стороны фрикционной накладки, м
2
. 

Допустимые давления на фрикционные накладки – [P0] = 

0,15 – 0,25 МПа [4].  

Меньшие значения имеют сцепления грузовых автомоби-

лей и автобусов или автомобилей, работающих в тяжелых до-
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рожных условиях; большие значения – сцепления легковых авто-

мобилей. 

К показателям нагруженности деталей сцепления относятся 

удельная работа буксования (отражающая также износостойкость 

сцепления) и нагрев деталей сцепления при одном трогании с ме-

ста. 

Удельную работу буксования сцепления рассчитывают по 

формуле 

)2d2π(D

б4L

F

бL

бq


 ,                                     (2.14) 

где qб – удельная работа буксования сцепления, Дж/м
2
; Lб – рабо-

та буксования, Дж; F – площадь поверхности одной стороны 

фрикционной накладки, м
2
. 

Работу буксования определяют по формуле 

Ψ
M

max е
M

max
M2

e
0,5Jа,

б
L





,                                        (2.15) 

где Ja – момент инерции приведенного к коленчатому валу двига-

теля маховика, заменяющего поступательно движущуюся массу 

автомобиля, кгм
2
; е – угловая скорость коленчатого вала, рад/с; 

М – момент сопротивления движению автомобиля, приведен-

ный к коленчатому валу двигателя, Нм. 

При определении работы буксования следует иметь в виду, 

что формула (2.15) выведена при следующих допущениях: 

 для исключения влияния водителя предполагается, что 

сцепление включается мгновенно; 

 угловая скорость коленчатого вала двигателя в процессе 

включения постоянна; 

 крутящий момент двигателя, равный передаваемому 

сцеплением моменту, растет пропорционально времени; 

 момент сопротивления движению – величина постоян-

ная. 

Такая идеализация процесса включения сцепления позво-

ляет проводить лишь ориентировочные расчеты. Для повышения 

точности результатов следует учитывать упругие свойства 

трансмиссии как колебательной системы и изменение перемен-
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ных, входящих в формулу (2.15) в реальных условиях эксплуата-

ции.  

Момент инерции условного маховика, заменяющего собой 

поступательно движущуюся массу автомобиля, рассчитывают по 

формуле 

вJмJ

вJмJ

aJ


 ,                                              (2.16) 

где Jа – момент инерции условного маховика, кгм
2
; Jм – момент 

инерции маховика двигателя, кгм
2
; Jв – момент инерции условно-

го маховика, приведенного к ведущему валу коробки передач, 

кгм
2
.  

Величины момента инерции маховиков приведены в 

табл. 2.4 [6]. 

Таблица 2.4 
Момент инерции маховика двигателя 

Автомобиль ЗАЗ-968 ВАЗ-2101 ВАЗ-2121 М-2140 ГАЗ-24 

Jм, кг·м
2
 0,118 0,130 0,130 0,170 0,310 

Момент инерции маховика двигателя 

Автомобиль УАЗ-469 РАФ-2203 ПАЗ-3201 ЛиАЗ-677 ЛАЗ-695Е 

Jм, кг·м
2
 0,360 0,314 0,510 1,070 0,991 

Момент инерции маховика двигателя 

Автомобиль ЛАЗ-699Н ГАЗ-52 ГАЗ-3307 ЗИЛ-431410 ЗИЛ-133 

Jм, кг·м
2
 1,740 0,491 0,510 0,991 0,991 

Момент инерции маховика двигателя 

Автомобиль КамАЗ-5320 Урал-377 КрАЗ-257 МАЗ-5551 МАЗ-5432 

Jм, кг·м
2
 2,070 1,740 4,61 2,60 4,61 

Момент инерции условного маховика, приведенного к ве-

дущему валу коробки передач, рассчитывают по формуле  

2
1
i2

0
i

2
к

r
a

M

в
J 

,                                                (2.17) 

где Ма – полная масса автомобиля, кг; rк – радиус качения колеса, 

м; i0 – передаточное число главной передачи; i1 – передаточное 

число первой ступени коробки передач. 

Угловая скорость коленчатого вала двигателя для автомо-

билей с бензиновым двигателем определяют по формуле 
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50π
30

мω

eω  ,                                  (2.18) 

где е – угловая скорость коленчатого вала двигателя, рад/с; м – 

угловая скорость при максимальном крутящем моменте, рад/с. 

Для автомобилей с дизелями угловая скорость коленчатого 

вала двигателя определяют по формуле 

N0,75ωeω  ,                                          (2.19) 

где N – угловая скорость при максимальной мощности, рад/с. 

Угловая скорость коленчатого вала двигателя определяют 

по формуле 

30

πn
ω  ,                                                   (2.20) 

где n – частота вращения коленчатого вала двигателя, об/мин. 

Момент сопротивления движению автомобиля, приведен-

ный к коленчатому валу двигателя, рассчитывают при допущении 

о равенстве радиусов качения всех колес автомобиля по формуле 

трη1i0i

ΨкgraM

ΨM  ,                                             (2.21) 

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
; тр – КПД трансмис-

сии;  = 0,02 4. 

Допустимая удельная работа буксования [4]: 

 для легковых автомобилей – qб = 50–70 Дж/см
2
;  

 для грузовых автомобилей –  qб  15–120 Дж/см
2
;  

 для автопоездов –  qб  = 10–40 Дж/см
2
. 

При определении теплового режима сцепления рассчиты-

вается нагрев ведущего диска. Маховик имеет значительно боль-

шую массу, чем нажимной диск, и поэтому температура его 

нагрева сравнительно невелика. 

При расчете нагрева ведущего диска принимается допуще-

ние, что теплопередача в окружающую среду отсутствует, и вся 

работа буксования используется на нагрев диска.    

Нагрев ведущего диска при одном трогании с места рас-

считывают по формуле 

дСдM

бγL
ΔТ  ,                                                   (2.22) 
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где Т – нагрев ведущего диска, С;  – доля теплоты, поглощае-

мая диском; Mд – масса нажимного диска, кг; Сд – удельная теп-

лоемкость стали, Дж/(кгград). 

Доля теплоты, поглощаемая диском [4]: 

 для ведущего диска однодискового сцепления и средне-

го диска двухдискового – = 0,5;  

 для нажимного диска двухдискового сцепления – 

 = 0,25. 

Радиальные размеры дисков выбираются, исходя из разме-

ров фрикционных накладок. Толщина дисков предварительно 

принимается в зависимости от наружного диаметра накладок и 

затем уточняется по результатам теплового расчета сцепления: 

0,06)D(0,045Sд  ,                                (2.23) 

где Sд – толщина дисков, м. 

Удельная теплоемкость стали – Сд= 481,5 Дж/(кгград) [5].  

Допустимый нагрев нажимного диска  – Т = 10–15С [4].  

Полученная расчетная температура является условной 

(определение ее проведено при одном трогании автомобиля с ме-

ста) и используется при сравнительной оценке конструкций 

сцеплений различных типов. В действительности же процесс 

нагрева дисков значительно сложнее из-за большого числа вклю-

чений сцепления на единицу пройденного пути, особенно в усло-

виях городского движения. Поэтому температура деталей сцеп-

ления в процессе работы автомобиля значительно выше. 

 

3. РАСЧЕТ ПРИВОДА СЦЕПЛЕНИЯ 

 

Классификация и требования к приводам фрикционных 

сцеплений подробно рассмотрены в [3, 4, 5]. 

Удобство управления сцеплением обеспечивается правиль-

ным выбором передаточного числа привода, чтобы иметь: 

1. Оптимальную величину перемещения педали, не более 

[5]: 

 для легковых автомобилей – Sпед = 160 мм;  

 для грузовых автомобилей – Sпед = 190 мм. 

2. Максимальную величину усилия на педали, не более [3]: 

 сцепления с усилителем – Рпед = 150 Н; 
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 сцепления без усилителя – Рпед = 250 Н.  

Механические приводы (рис. 3.1, а) в настоящее время 

применяются только на легковых автомобилях особо малого 

класса; на грузовых автомобилях, автобусах и легковых автомо-

билях малого класса и выше применяют гидропривод  

(рис. 3.1, б). 

 При расчете привода рассчитываются его передаточное 

число, усилие на педали и ход педали. Кроме этого, определяют-

ся геометрические размеры рычагов, цилиндров и тяг привода. 

Общее передаточное число привода от педали до нажимно-

го диска можно определить по формуле 

d

c

b

a
вiпeдiпрi  ,                                           (3.1) 

где iпр – общее передаточное число привода; iпед – передаточное 

число педали сцепления; iв – передаточное число вилки выклю-

чения; a, b – плечи педали; c, d – плечи вилки выключения. 

 

      а                                                    б 

Рис. 3.1. Схемы приводов сцепления: 

а – механический привод; б – гидравлический привод 

 

Полный ход педали механического привода складывается 

из свободного хода педали, рабочего хода и упругих деформаций 

элементов привода. Полный ход педали механического привода 

рассчитывается по формуле 
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piпрΔSiпрδipScвSneдS  ,                          (3.2) 

где Sпед – полный ход педали механического привода, м; Sсв – 

свободный ход педали, м; Sр – рабочий ход педали, м;  – зазор в 

механизме выключения (между муфтой и рычагами выключе-

ния), м; S – ход нажимного диска, м; iр – передаточное число 

рычагов выключения. 

Величина зазора в механизме выключения [2]: 

 для сцеплений с периферийными цилиндрическими 

пружинами –  = 1,5–2,0 мм;  

 для сцеплений с центральной диафрагменной пружиной 

–  = 3,5–4,0 мм. 

Ход нажимного диска [5]: 

 для однодисковых сцеплений –  S = 1,5–2,0 мм;  

 для двухдисковых сцеплений – S = 2,4–2,8 мм. 

Передаточное число рычагов выключения рассчитывают по 

формуле 

f

e
pi  ,                                                         (3.3) 

где e, f – плечи рычагов выключения, м. 

Выполненные конструкции приводов имеют обычно сле-

дующие значения передаточных чисел: 

iпр = 30–45; ip = 3,8–5,5; iв = 1,4–2,2 [5]. 

Исходя из выбранных величин необходимо определить пе-

редаточное число привода сцепления, а затем, задавшись переда-

точным числом вилки выключения, найти передаточное число 

педали. 

Усилие на педали определяют по формуле 

прηрiпрi

maxP

педP


 ,                                           (3.4) 

где Рпед – усилие на педали, Н;  пр – КПД привода сцепления. 

КПД привода сцепления [3]: 

 для механического привода – пр = 0,7–0,8; 

 для  гидравлического привода – пр =0,8–0,9.  

Если усилие на педали больше допустимого, то в привод 

необходимо устанавливать усилитель. 
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Передаточное число гидропривода определяют по формуле 

d

c

b

a

2
1d

2
2d

прi  ,                                                (3.5) 

где d1 – диаметр главного цилиндра, м;  

d2 – диаметр исполнительного цилиндра, м. 

Диаметры главного и исполнительного цилиндров выпол-

няются обычно равными, так что 

1,0

2d

1d
 . 

Полный ход педали сцепления при гидроприводе рассчи-

тывают по формуле 

рiпрΔSiпрδiпедS  .                                        (3.6) 

 

 

4. РАСЧЕТ КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ 

 

Коробка передач – агрегат трансмиссии, предназначенный 

для преобразования крутящего момента и частоты вращения, раз-

виваемых на коленчатом валу двигателя, для получения различ-

ных тяговых усилий на ведущих колесах при трогании автомоби-

ля с места и его разгоне. Коробка передач служит также для 

обеспечения возможности движения автомобиля задним ходом и 

длительного отсоединения двигателя от трансмиссии при его 

пуске, на стоянке или при движении автомобиля накатом. 

Классификация и требования к конструкции коробки пере-

дач подробно рассмотрены в [3, 4, 5]. 

На современных автотранспортных средствах наибольшее 

распространение получили двух- и трехвальные ступенчатые ко-

робки передач с шестернями постоянного зацепления. Для вклю-

чения передач используют зубчатые муфты и синхронизаторы. 

Современные коробки передач имеют высокий КПД  

(= 0,96–0,98) [3]. 

При рассмотрении конструкций коробок передач использу-

ется такое понятие, как "диапазон передаточных чисел коробки 

передач" – отношение передаточного числа низшей ступени ко-
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робки передач к передаточному числу высшей ступени. Величина 

диапазона [3] для: 

  легковых автомобилей – Д = 3,0–4,5;  

 грузовых автомобилей – Д = 5,0–8,0; 

 ТиТТМО высокой проходимости и тягачей – Д =  

10,0–20,0. 

Преимуществами двухвальных коробок передач  

(рис. 4.1, а) являются: 

1)  более простая конструкция; 

2)  низкий уровень шума; 

3)  высокий КПД на низших ступенях; 

4)  удобство компоновки; 

5)  возможность снижения массы. 

К недостаткам можно отнести: 

1)  отсутствие прямой ступени (зубчатые колеса и подшип-

ники постоянно под нагрузкой); 

2)  максимальное передаточное число первой ступени не-

выше i1 = 4,0 – 4,5. 

Преимуществами трехвальных коробок передач  

(рис. 4.1, б) являются: 

1)  наличие прямой передачи (при этом КПД максимален; 

зубчатые колеса, подшипники промежуточного вала нагрузку не 

воспринимают, что ведет к снижению их износа и уменьшению 

уровня шума); 

2)  две пары зубчатых колес в зацеплении позволяют полу-

чить большое передаточное число при малом межосевом рассто-

янии. 

Недостатком является некоторое снижение КПД на проме-

жуточных ступенях. 



19 

 

 

           а                                                                      б 

Рис. 4.1. Принципиальная кинематическая схема четырех-

ступенчатой коробки передач: а – двухвальной коробки передач, 

б – трехвальной коробки передач: 1 – ведущий вал; 2 – ведомый 

вал; 3 – промежуточный вал 

 

Двухвальные коробки передач применяют на переднепри-

водных автомобилях малого класса и заднеприводных – с попе-

речным расположением двигателя. Трехвальные коробки передач 

используют для легковых автомобилей, выполненных по класси-

ческой схеме, грузовых автомобилей и автобусов 

 

4.1. Определение основных параметров коробки пере-

дач 

После выбора схемы коробки передач определяют ее ос-

новные размеры. В первую очередь оценивается межосевое рас-

стояние. Межосевое расстояние приближенно можно определить 

по формуле 

3
max eM aA  ,                                            (4.1) 

где Ме mах  максимальный крутящий момент двигателя, Нм; А – 

межосевое расстояние, мм; а – коэффициент.  
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Величина коэффициента зависит от типа транспортного 

средства [3]: 

 для легковых автомобилей – a = 14,5–16,0;  

 для грузовых автомобилей – a = 17,0–19,5; 

 для транспортных средств с дизелями – a = 20,5–21,5. 

Для коробок передач грузовых автомобилей рекомендуется 

следующий рациональный ряд межосевых расстояний (табл. 4.1) 

[5]. Для коробок передач легковых автомобилей: 

 А= 65 – 80 мм [5]. 

Таблица 4.1 
Рекомендуемые значения параметров коробок передач 

Ме mах, Н·м 170 260 340–420 700–850 900–1150 

А, мм 85 105 125 140 160 

Число ступеней 4 5 5 5 10 

  

 Затем устанавливается нормальный модуль зубчатых ко-

лес. Нормальный модуль определяется из условий изгибной 

прочности на усталость или статической прочности при действии 

максимального момента.  

При выборе модуля необходимо учитывать, что его 

уменьшение при увеличении ширины зубчатого венца зубчатых 

колес приводит к уменьшению уровня шума. Для уменьшения 

массы коробки передач следует увеличивать модуль путем 

уменьшения ширины венцов (при том же межосевом расстоя-

нии).  

Для грузовых автомобилей уменьшение уровня шума име-

ет меньшее значение, чем для легковых, и следует большее вни-

мание уделять уменьшению массы зубчатых передач.  

Нормальный модуль определяют по формуле 

z

0d

нm  ,                                                     (4.2) 

где mн – нормальный модуль, м;  d0 – диаметр начальной окруж-

ности, м;  z – число зубьев зубчатого колеса. 

Торцевой модуль рассчитывают по формуле 

z

cosβ 0d

sm  ,                                               (4.3)  
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где ms – торцевой модуль, м;  – угол наклона спирали зубьев, 

град. 

Как правило, модуль принимается одинаковый для всех 

зубчатых колес коробки передач, что дает некоторые технологи-

ческие преимущества. Величина модуля зависит от передаваемо-

го момента и типа транспортного средства (табл. 4.2) [4]. 

Таблица 4.2 
Значения нормального модуля зубчатых колес коробок передач 

Мкр, Нм mн, мм Тип транспортного средства 

100–200 2,25–2,75 Легковые автомобили особо малого и малого клас-

са 

200–400 2,75–3,5 Легковые автомобили среднего класса и 

 грузовые малой грузоподъемности 

400–600 3,5–4,25 Грузовые автомобили  

средней грузоподъемности 

600–800 4,25–5,0 Грузовые автомобили  

большой грузоподъемности 

 

800–1000 

 

5,0–6,0 

Первая передача в коробках передач 

грузовых автомобилей  

большой грузоподъемности 

при малом числе зубьев шестерни (Z=12) 

 

Стандартные значения нормального модуля, мм [5]: 

mн=1,0; 1.25; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0 и т. д. 

Большинство зубчатых колес в коробках передач выпол-

няют косозубыми для уменьшения шума при работе и повышения 

прочности. При выборе угла наклона учитывают ряд факторов: 

необходимость обеспечения достаточного осевого перекрытия 

зубьев; ограничение осевой силы, действующей на подшипники 

валов; необходимость выдержать заданное межосевое расстоя-

ние; условие уравновешивания осевых сил на промежуточном 

валу (для трехвальных коробок передач) 

Угол наклона спирали зубьев [5]:  

 для зубчатых колес двухвальных коробок передач легко-

вых автомобилей –  = 20–25;  

 для зубчатых колес трехвальных коробок передач легко-

вых автомобилей –  = 22–34;  
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 для зубчатых колес коробок передач грузовых автомо-

билей –  = 18–26. 

Рабочую ширину венцов зубчатых колес коробки передач 

можно определить из соотношения: 

A 0,23)  (0,19нm 8)  (5b  ,                            (4.4) 

где b – рабочая ширина венца зубчатого колеса, м. 

При определении ширины венцов зубчатых колес следует 

учитывать, что при применении зубчатых колес большей ширины 

повышаются требования к жесткости валов коробки передач. 

Число зубьев колес определяется по известному переда-

точному числу коробки передач (при условии равенства моду-

лей). Так, например, для второй ступени трехвальной четырех-

ступенчатой коробки передач (рис. 4.1, б): 

6Z

5Z

1Z

2Z

пapыiпi2i  ,                                    (4.5) 

где iп – передаточное число привода промежуточного вала;  iпары – 

передаточное число зубчатой пары второй ступени коробки пере-

дач. 

В обозначении числа зубьев принято следующее: нечетные 

индексы относятся к ведущим зубчатым колесам, четные – к ве-

домым шестерням. 

Число зубьев зубчатого колеса  первичного вала Z1= 17–27 

[5], передаточное число привода промежуточного вала iп= 1,6–2,5 

[2]. 

Задаваясь числом зубьев зубчатого колеса  первичного вала 

и передаточным числом привода промежуточного вала, можно 

определить число зубьев шестерни привода промежуточного ва-

ла.  

После этого необходимо проверить межосевое расстояние 

по числу зубьев: 

cosβ 2

)2Z1(Z нm
A


 .                                         (4.6) 

При определении числа зубьев необходимо учитывать, что 

нечетное число суммы зубьев передачи предпочтительнее, так 

как уменьшается возможность получения суммы чисел зубьев с 
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общим множителем, что приводит к неравномерности износа 

зубьев. 

Путем варьирования углом наклона спирали зубьев в за-

данных пределах необходимо добиться точного совпадения опре-

деляемого межосевого расстояния с вычисленным по формуле 

(4.1). В крайнем случае, можно изменять модуль зубчатых колес. 

Передаточное число зубчатой пары можно определить из 

формулы (4.5): 

6

5

п

2
пары

Z

Z

i

i
i  .                                        (4.7) 

Число зубьев зубчатого колеса на ведомом валу можно 

рассчитать по формуле 

1)пары(i нm

'cosβA  2
6Z


 ,                                 (4.8) 

где ΄ – угол наклона спирали зубьев для данной зубчатой пары. 

Затем находится число зубьев шестерни на промежуточном 

валу. 

Далее необходимо проверить межосевое расстояние по 

числу зубьев рассчитанной зубчатой пары. 

При расчетах необходимо помнить, что межосевое рассто-

яние и число зубьев зубчатого колеса должны быть целыми чис-

лами. 

После определения числа зубьев для каждой пары зубча-

тых колес необходимо уточнить передаточные числа коробки пе-

редач на каждой ступени. 

Число зубьев шестерни первой передачи, располагающейся 

на промежуточном валу коробки передач, выбирается минималь-

ным – Z8=13–17 [3], что обусловливается применением шестерни 

первичного вала с достаточно большим диаметром (для размеще-

ния в ней подшипника вторичного вала).  

Передаточное число пары зубчатых колес должно быть на 

низшей ступени не выше iпары=3,5–4,0; на высшей не выше –  

iпары=0,6–0,8 [2]. 

Для двухвальной коробки передач расчет ведется анало-

гично, однако в формулах отсутствует передаточное число при-
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вода промежуточного вала и по формуле (4.8) определяется число 

зубьев зубчатых колес с нечетными индексами. 

 

4.2. Расчет зубчатых колес коробки передач на проч-

ность 

При расчете коробки передач расчетный момент определя-

ется по максимальному крутящему моменту двигателя. Расчет 

шестерен производится: на прочность – по напряжениям изгиба 

зубьев и на долговечность – по контактным напряжениям. В ос-

нову расчета положена зависимость Беляева – Герца для 

наибольших нормальных напряжений в зоне контакта, возника-

ющих при сжатии двух цилиндров. 

Напряжение изгиба рассчитывают по формуле 

yнm  πb

P
иσ  ,                                           (4.9) 

где и – напряжение изгиба, Па; Р – окружное усилие, Н; y – ко-

эффициент формы зуба. 

Окружное усилие рассчитывают по формуле 

 Zнm

cosβ кi max eM 2

0r

кi max eM
P







 ,                         (4.10) 

где iк

 – передаточное число до рассчитываемого зубчатого коле-

са;  r0 – радиус начальной окружности зубчатого колеса, м. 

 

Коэффициент формы зуба приближенно определяют по 

формуле 

2Z

3,33

Z

1,23
0,154y  .                                         (4.11) 

Допустимые напряжения изгиба зубьев приведены в табл. 

4.3 [2]. 

Таблица 4.3 
Допустимые напряжения изгиба зубьев, МПа 

Ступень Легковые автомобили Грузовые автомобили 

Первая, задний ход 350 – 400 500 – 900 

Высшие ступени 180 – 350 150 – 400 

 

Контактные напряжения определяют по формуле: 
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)

2r

1

1r

1
(

cosα sinα b

E P
β cos 0,418cжσ  ,                  (4.12) 

где Е  модуль упругости 1-го рода Па; сж – контактные напря-

жения, Па;  – угол зацепления шестерен, град; r1, r2 – радиусы 

начальных окружностей шестерен в паре, м; "+" – для внешнего 

зацепления; "-" – для внутреннего зацепления. 

Модуль упругости 1-го рода – Е= 2·10
5
 МПа [4]. 

Угол зацепления шестерен – =20 [5].  

Допустимые напряжения сжатия приведены в табл. 4.4 [2]. 

 

 

Таблица 4.4 
Допустимые напряжения сжатия, МПа 

Ступень Легковые автомобили и грузовые  

малой грузоподъемности 

Грузовые 

Автомобили 

Первая, задний ход 1500 – 2000 3000 – 4000 

Высшие ступени 1000 – 1400 2000 – 2800 

 

4.3. Расчет синхронизаторов 

 

Наибольшее распространение на современных транспорт-

ных средствах получили инерционные конусные синхронизаторы 

(рис. 4.2), которые не допускают включения передачи до полного 

выравнивания угловых скоростей соединяемых деталей. 

 
Рис. 4.2. Расчетная схема инерционного конусного  

синхронизатора 
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Цель расчета синхронизатора  определение углов наклона 

конусов и блокирующих поверхностей, обеспечивающих соблю-

дение условия невключения передачи до полного выравнивания 

угловых скоростей соединяемых деталей, а также момента трения 

и времени синхронизации. 

При расчетах синхронизатора пренебрегают влиянием со-

противления масла на снижение частоты вращения зубчатых ко-

лес, так как оно при нормальном температурном режиме не ока-

зывает существенного влияния на процесс синхронизации. Пред-

полагается также, что скорость автомобиля за время синхрониза-

ции не изменяется. 

Синхронизаторы принято оценивать по удельной работе 

буксования.  

Удельную работу буксования рассчитывают по формуле 

cF

cL
cl  ,                                              (4.13) 

где lс – удельная работа буксования, МДж/м
2
; Lc – работа буксо-

вания при выравнивании угловых скоростей вала и установлен-

ного на нем зубчатого колеса, Дж; Fс – площадь поверхности тре-

ния синхронизатора, м
2
. 

Работу буксования определяют по формуле 

2)

кi

1

1кi

1
(

2

2
eω

пpJcL 



 ,                                   (4.14) 

где Jпр – суммарный приведенный момент инерции, кг·м
2
; е – 

расчетная угловая скорость коленчатого вала двигателя при пере-

ключении передач, рад/с; iк – передаточное число выключаемой 

передачи; iк+1 – передаточное число включаемой передачи. 

 При этом необходимо учитывать, что в пятиступенчатых 

коробках передач грузовых автомобилей синхронизированы 

высшие ступени, а первая передача и передача заднего хода 

включаются зубчатой муфтой. У коробок передач легковых ав-

томобилей синхронизированы все ступени.  

Для трехвальной коробки передач суммарный приведен-

ный момент инерции можно определить следующим образом: 

)2
к

/iвд
к

(J2
п

i)/ 
пpoм
к

J
пpoм

(Jвщ
к

J
вщ

J
cц

J
пp

J  ,  (4.15) 
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где Jсц – момент инерции ведомого диска сцепления, кг·м
2
; Jвщ – 

момент инерции ведущего вала коробки передач, кг·м
2
; Jк

вщ
 –

 
 

момент инерции ведущей шестерни привода промежуточного ва-

ла, кг·м
2
; Jпром – момент инерции промежуточного вала, кг·м

2
; 

Jк
пром

 – момент инерции шестерен постоянного зацепления на 

промежуточном валу, кг·м
2
; Jк

вд
 – момент инерции зубчатого ко-

леса на ведомом валу коробки передач, кг·м
2
. 

Для двухвальной коробки передач: 

 )2
к

/iвд
к

(Jвщ
к

J
вщ

J
сц

J
пр

J  ,                     (4.16) 

где Jk
вщ 

– суммарный момент инерции зубчатых колес на веду-

щем валу, кг·м
2
. 

Момент инерции диска (шестерни, вала) относительно оси, 

проходящей через его центр и перпендикулярной плоскости его 

вращения, в общем случае можно определить по формуле 

2R M 
2

1
J  ,                                     (4.17) 

где J – момент инерции, кгм
2
; M – масса диска, кг; R – радиус 

диска, м. 

Для нахождения моментов инерции валов необходимо 

определить их размеры. Размеры валов коробок передач выбира-

ются, исходя из условия обеспечения достаточной их жесткости. 

Диаметр ведущего вала коробки передач приближенно 

определяют по формуле 
3

евщ max Mkd  ,                             (4.18)          

где dвщ – диаметр ведущего вала, мм; k – коэффициент. 

Коэффициент – k= 4,0 – 4,6 [5].  

Из рекомендуемого отношения диаметра ведущего вала к 

его длине 2  можно найти  длину вала:  

0,18 0,16
щвl

вщd
 ,                              (4.19) 

где lвщ – длина ведущего вала, мм.  

Диаметр ведомого и промежуточного валов в средней их 

части (валы ступенчатые) определяют по формуле 

А45,0dвд(пром)  ,                                        (4.20) 
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где dвд (пром) – диаметр ведомого (промежуточного) вала, м. 

Отношения диаметров валов к их длинам для промежуточ-

ного и ведомого валов соответственно 2: 

0,21.0,18
вдl

dвд

0,18;0,16
промl

промd





 

Длину ведущего вала двухвальной коробки передач при-

ближенно рассчитывают по формуле 

0,1А 3,4)  (3,0вщl  .                             (4.21) 

Расчетная угловая скорость коленчатого вала двигателя 

при переключении передач приведена в табл. 4.5 [5].  

Таблица 4.5 
Расчетная угловая скорость коленчатого вала двигателя 

при переключении передач, рад/с 

Направление 

переключения  

передач 

Бензиновый двигатель Дизель 

Легковой 

автомобиль 

Грузовой 

автомобиль 

Грузовой 

автомобиль 

С низшей на высшую (0,6–0,7)N (0,7–0,8)N (0,75–0,85)N 

С высшей на низшую (0,4–0,5)N (0,5–0,6)N (0,9–1,0)M 

где N, M  угловая скорость коленчатого вала двигателя при максимальной 

мощности и максимальном крутящем моменте соответственно, рад/с.  

 

Площадь поверхности трения синхронизатора определяют 

по формуле 

cbr    π2cF  ,                                            (4.22) 

где r – средний радиус поверхности трения конуса синхронизато-

ра, м;  bc – ширина кольца трения по образующей конуса, м. 

Средний радиус поверхности трения рассчитывают по 

формуле 

Sμ 

sinδ тM
r  ,                                                 (4.23) 

где Мт – момент трения на поверхности конуса, Н·м;  – полови-

на угла при вершине конуса, град;  – коэффициент трения; S – 

осевая сила, Н. 
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Момент трения на поверхности конуса рассчитывают по 

формуле 

ct

)

кi

1

1кi

1
(eωпрJ

тM



 ,                                   (4.24) 

где tс – время синхронизации, с. 

Время синхронизации приведено в табл. 4.6 [5].  

 

Таблица 4.6 

Время синхронизации, с 

Передачи Легковые автомобили Грузовые автомобили 

Низшие 0,5–0,8 1,0–1,5 

Высшие 0,15–0,3 0,3–0,8 

 

Одним из важнейших конструктивных параметров синхро-

низатора является угол конусности поверхностей трения. Низший 

предел половины угла конусности для пары "сталь – бронза" – 

 = 6–12 [4]. Из-за возможного заклинивания поверхностей тре-

ния половина угла конусности должна быть больше угла трения, 

который связан с коэффициентом трения зависимостью: 

μρ tg  ,                                                (4.25) 

где  –  угол трения, град.   

Коэффициент трения для пары "сталь – бронза" –  = 0,06–

0,1 [4]. 

Осевую силу определяют по формуле 

рычiрычPS  ,                                            (4.26) 

где Ррыч – усилие, прикладываемое водителем к рычагу коробки 

передач, Н; iрыч – передаточное число рычага переключения пере-

дач (отношение хода рукоятки к ходу муфты). 

Усилие, прикладываемое водителем к рычагу коробки пе-

редач [5]: 

 для легковых автомобилей и автобусов – Ррыч  60 Н; 

 для грузовых автомобилей – Ррыч  100 Н. 

Передаточное число рычага переключения передач [5]: 

 для легковых автомобилей – iрыч= 2 – 5; 
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 для грузовых автомобилей – iрыч= 7 – 13. 

Ширину кольца трения по образующей конуса определяют 

по формуле 

NP 2rμ    π2

тM

cb  ,                                     (4.27) 

где РN – допустимое давление на поверхность конуса, Па. 

Допустимое давление  – РN= 1,0–1,5 МПа [5].  

Допустимая удельная работа буксования [4]: 

 для легковых автомобилей – [lс] = 0,03–0,1 МДж/м
2
;  

 для грузовых автомобилей – [lс] = 0,05–0,4 МДж/м
2
. 

Нижние пределы соответствуют высшим ступеням коробки 
передач, верхние – низшим.  

 
5. РАСЧЕТ КАРДАННОЙ ПЕРЕДАЧИ 

 
Карданная передача – механизм трансмиссии автомобиля, 

состоящий из одного или нескольких карданных валов и кардан-
ных шарниров, предназначенный для передачи крутящего мо-
мента между агрегатами, оси валов которых не совпадают или 
могут изменять свое относительное положение при движении ав-
томобиля. 

Классификация и требования к карданным передачам по-
дробно рассмотрены в [3, 4, 5].  

 

5.1. Расчет карданной передачи 
с шарнирами неравных угловых скоростей 

 
При расчете карданных передач с шарнирами неравных угло-

вых скоростей рассчитываются карданный вал, крестовина, вилки 
и подшипники карданного шарнира. 

 

5.1.1. Расчет карданного вала 
 

Для определения основных размеров карданного вала 
необходимо определить максимальную частоту вращения кар-
данного вала, соответствующую максимальной скорости автомо-
биля. 
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Максимальную частоту вращения карданного вала, соот-
ветствующую максимальной скорости автомобиля, рассчитывают 
по формуле 

k вi nmaxn N ,                                         (5.1) 

где nmах – максимальная частота вращения карданного вала, 

об/мин; nN  частота вращения коленчатого вала двигателя при 
максимальной мощности, об/мин; iв – передаточное число выс-
шей ступени коробки передач; k – коэффициент. 

Значения коэффициента:  

 для бензиновых двигателей без ограничителя макси-
мальной частоты вращения коленчатого вала – k = 1,2; 

 для дизелей и бензиновых двигателей с ограничителем 
максимальной частоты вращения коленчатого вала – k=1,0. 

Для определения основных размеров карданного вала 
необходимо также определить расчетный крутящий момент на 
карданном валу на низшей ступени в коробке передач. 

Расчетный крутящий момент на карданном валу определяют 
по формуле 

1imax еМкМ  ,                                   (5.2) 

где Мк – расчетный момент на карданном валу, Нм; i1  переда-
точное число первой ступени коробки передач. 

После определения максимальной частоты вращения кардан-
ного вала и расчетного крутящего момента на карданном валу из 
табл. 5.1 [5], выбирают соответствующие размеры сечений труб 
карданных валов. 

Критическую частоту вращения карданного вала определяют 
по формуле 

2
вL

2
вd2

вD
41012крn


 ,                               (5.3) 

где nкр – критическая частота вращения карданного вала, об/мин; 
Dв – внешний диаметр карданного вала, м; dв – внутренний диа-
метр карданного вала, м; Lв – длина карданного вала, м. 

Расчетная критическая частота вращения карданного вала 
обычно превосходит действительное значение вследствие подат-
ливости опор, неточной балансировки вала, наличия зазоров в 
шлицевых соединениях. Опыт эксплуатации показал, что для 
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удовлетворительной работы карданной передачи необходимо 
вводить коэффициент запаса по критической частоте вращения: 

2,0 1,5
maxn

крn
K  .                                     (5.4) 

Напряжение кручения трубчатого вала рассчитывают по 
формуле 

крW

кM

крτ  ,                                        (5.5) 

где кр – напряжение кручения трубчатого вала, Па; Wкр – момент 
сопротивления сечения кручению, м

3
. 

Момент сопротивления нестандартного сечения кручению 
рассчитывают по формуле 

вD 16

)4
вd4

в(D π

крW


 .                                         (5.6)                            

Допустимые напряжения кручения [4]: 

* для карданных валов легковых автомобилей  [кр] = 25–
55 МПа; 

* для карданных валов грузовых автомобилей  [кр] = 100–
120 МПа. 

На жесткость карданный вал рассчитывают по углу закру-

чивания: 

G крJ π

180 вL кM
Θ  ,                                       (5.7) 

где  – угол закручивания карданного вала, град; Jкр – полярный 

момент инерции сечения, м
4
; G – модуль упругости при круче-

нии, Па. 

Полярный момент инерции нестандартного сечения труб-

чатого вала определяют по формуле 

32

)4
вd4

в(D π

крJ


 .                                            (5.8) 

Модуль упругости при кручении – G= 8,510
4
 МПа [5].  

Допустимый угол закручивания – []= 7 – 8 на один метр 

длины [4]. 
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Таблица 5.1 

Размеры сечений труб карданных валов и их нагрузочная способ-

ность 
 

 

 

Размеры сечения 

Момент 

сопро-

тивле-

ния 

 сече-

ния 

круче-

нию, 

см
3
 

Поляр-

ный 

момент 

инер-

ции се-

чения, 

см
4
 

Расчетный крутящий 

момент на карданном 

валу, Н·м,  

при  

напряжении  

кручения,  

Допустимая  

длина  

карданного вала, 

см,  

при максималь-

ной частоте  

вращения,  

внут-

ренний 

диаметр, 

мм 

толщи-

на 

стенки, 

мм 

100 – 120 

МПа 

25 – 55 

МПа  

3000 

мин
-1 

4000 

мин
-1

 

5000 

мин
-1

 

45 2,5 8,44 21,10 844–1000  211–464 134 116 104 

46 2,5 8,81 22,46 881–1050  220–484  137 119 106 

55 2,0 9,87 29,13 977–1180  247–543  149 129 115 

55 2,5 12,47 37,40 1247–1500  312–686  150 130 116 

55 3,5 17,82 55,23 1783–2140  445–979  151 131 117 

63 3,5 23,16 81,06 2316–2780  579–1273  161 139 125 

66 2,0 14,12 49,43 1412–1700     353–776  162 140 126 

71 1,6 12,97 48,11 1297–1560  324–712  168 145 130 

71 1,8 14,63 54,57 1463–1750  366–805 168 146 130 

71 2,0 16,30 61,14 1630–1950  407–895 168 146 130 

71 2,1 17,15 64,48 1775–2060  429–943 169 146 131 

71 2,2 17,99 67,83 1779–2180  450–990 169 147 131 

71 2,5 20,54 78,05 2054–2460 513–1128 169 147 131 

71 3,0 24,84 95,63 2484–2980 621–1366  170 147 132 

82 2,5 27,26 118,60 2726–3280 621–1366  181 157 140 

82 3,0 32,93 144,90 3293–3950 621–1366  182 158 141 

82 3,5 38,67 172,10 3867–4640  621–1366  182 158 141 

82 4,0 44,51 200,30 4451–5340  621–1366  183 159 142 

94 3,5 50,51 255,10 5051–6050  621–1366  195 169 151 

94 4,0 58,08 296,20 5808–6950  621–1366  195 169 151 

100,5 6,0 101,50 571,00 10150–

12200  

621–1366  202 175 157 

104 4,0 70,76 396,30 7076–8500  621–1366  205 178 159 

104 4,5 80,03 452,20 8003–9600  621–1366  206 178 159 

104 5,0 89,40 509,60 8940–

10700 

621–1366  206 178 160 
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5. 2. Расчет крестовины карданного шарнира 

 

Размеры крестовины карданного шарнира (рис. 2.1) опре-

деляют размеры всего карданного шарнира. 

 
Рис. 5.1. Расчетная схема крестовины карданного шарнира 

 

Размеры крестовины находят из условий, что крестовина не 

будет иметь остаточных деформаций под действием меньшей из 

величин максимального расчетного крутящего момента на кар-

данном валу, определенного по двигателю или по сцеплению. 

Высоту крестовины карданного шарнира по шипам, исходя 

из максимального крутящего момента по двигателю, определяют 

по формуле 

3
кM 1,57H  ,                                            (5.9) 

где Н – высота крестовины карданного шарнира по шипам, см. 

Высоту крестовины карданного шарнира по шипам, исходя 

из максимального крутящего момента по сцеплению, определяют 

по формуле 

3

0i

 кr сцG 85
  1,57H


 ,                               (5.10) 
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где Gсц – вес, приходящийся на мост, к которому подводится кру-

тящий момент через рассчитываемую карданную передачу, кН; 

 – коэффициент сцепления, i0 – передаточное число главной пе-

редачи. 

Коэффициент сцепления принимают – = 0,85 [5].  

Определенная таким образом высота крестовины по шипам 

соответствует карданным шарнирам автомобилей с бензиновыми 

двигателями. Если крутящий момент передается от дизеля, то 

необходимо в подкоренное выражение формулы (5.9) добавить 

коэффициент, определенный из выражения (5.4). 

По определенной высоте крестовины из табл. 5.2 [5] выби-

рают соответствующий типоразмер карданного шарнира. 

Шипы крестовины карданного шарнира рассчитывают по 

напряжениям изгиба и среза.  

Напряжение изгиба шипа в опасном сечении А – А опреде-

ляют по формуле 

ш W2

шl maxQ

иσ  ,                                            (5.11) 

где и – напряжение изгиба шипа, Па; Qmax – максимальная 

нагрузка на шип крестовины, Н; lш – длина шипа, м; Wш – момент 

сопротивления сечения шипа изгибу, м
3
. 

При расчете максимальной нагрузки на шип крестовины 
принимают, что условно сосредоточенная сила действует в сере-
дине шипа. 

Максимальную нагрузку на шип крестовины карданного 
шарнира рассчитывают по формуле 

cosγr  2

кM

maxQ  ,                                           (5.12) 

где r – плечо приложения максимальной нагрузки, м;  – угол 
наклона осей карданной передачи, град. 

Плечо приложения максимальной нагрузки (расстояние от 
центра крестовины до середины шипа) можно определить по 
формуле 

4

2H1H
r


 ,                                        (5.13) 
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где H1, H2  расстояние между внутренними и наружными плос-

костями вилки карданного шарнира соответственно, м. 

Угол наклона осей карданной передачи  – = 15–20 [2]. 
Высоту шипа можно приближенно принять равной длине 

иглы подшипника карданного шарнира. 

Таблица 5.2 

Основные размеры крестовин карданных шарниров 

неравных угловых скоростей 
Разме-

ры,  

мм 

Типоразмер 

I II III III IV V VI VII VIII 

Н 57,17 74,2 80,0 80,0 90,0 108,0 127,0 147,0 165,0 

dш 14,725 15,23 16,3 16,3 22,0 25,0 33,65 33,65 45,0 

H1 64,260 55,0 60,0 – – – – – – 

H2 – – – – 98,0 118,0 135,0 155,0 173,0 

B 36,0 45,0 40,0 40,0 50,0 65,0 74,0 86,0 85,0 

D 23,823 28,00 30,0 30,0 35,0 39,0 50,0 50,0 62,0 

Под-

шипник 

904902 704902 704702

K2 

Т04702

КУ2 

804704 804805 804907 804707 804709 

Zи 22 22 29 20 26 29 38 38 50 

Dи 2,4 2,5 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

lи 10,0 12,5 13,8 13,5 18,0 18,1 18,0 24,0 24,0 

 
Момент сопротивления сечения шипа изгибу определяют 

по формуле 

3
ш0,1d

32

3
шd π

шW  ,                                   (5.14) 

где dш – диаметр шипа крестовины, м. 

Допустимые напряжения изгиба  – [и]= 250–300 МПа [4]. 
Напряжение среза шипа крестовины определяют по фор-

муле 

2
шd π

maxQ 4
τ  ,                                                   (5.15) 

где  – напряжение среза шипа крестовины, Па. 

Допустимые напряжения  – []= 60–80 МПа [4]. 
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5.3. Расчет вилки карданного шарнира 

 

Вилка карданного шарнира (рис. 5.2) под действием макси-

мальной нагрузки на шип крестовины испытывает изгиб и круче-

ние. 

 

Рис. 5.2. Расчетная схема вилки карданного шарнира 
 
Напряжение изгиба вилки рассчитывают по формуле 

изW

cmaxQ

изσ  ,                                                  (5.16) 

где из – напряжение изгиба, Па; с – плечо изгиба, м; Wиз – мо-
мент сопротивления сечения изгибу, м

3
. 

Момент сопротивления изгибу для прямоугольного сече-

ния определяют по формуле 

6

2h b
изW  ,                                                (5.17) 

где b, h – соответственно, высота и ширина сечения вилки кар-

данного шарнира, м. 

Высоту сечения вилки можно принять равной длине иглы 

подшипника карданного шарнира. 

Допустимые напряжения изгиба  – [из]= 60–80 МПа [4]. 

Напряжение кручения вилки определяют по формуле 

крW

amaxQ

крτ  ,                                                (5.18) 
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где кр – напряжение кручения, Па; а – плечо кручения, м; Wкр - 

момент сопротивления сечения кручению, м
3
. 

Момент сопротивления сечения кручению рассчитывают 

по формуле 

2bh k крW  ,                                              (5.19) 

где k – коэффициент. 

Данный коэффициент зависит от отношения ширины сече-

ния вилки к его высоте (табл. 5.3) [4]. 

Таблица 5.3  

Значения коэффициента 
h / b 1,0 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0 4,0 10,0 

k 0,208 0,231 0,239 0,246 0,258 0,267 0,282 0,312 

Допустимые напряжения кручения  – [кр]= 120–150 МПа [4]. 

 

5. 4. Расчет подшипников карданного шарнира 

 

Игольчатые подшипники карданных шарниров рассчиты-

вают по допустимой нагрузке. 

Допустимую нагрузку на подшипник карданного шарнира 

определяют по формуле 

3  γ tg

трi

мn

иd иl иZ
 7900допP  ,                                      (5.20) 

 

где Рдоп – допустимая нагрузка на подшипник, Н; Zи – количество 

иголок в подшипнике; lи – длина иголки, см; dи – диаметр иголки, 

см; nм – частота вращения коленчатого вала двигателя при мак-

симальном крутящем моменте двигателя, об/мин; iтр  передаточ-

ное число трансмиссии до рассчитываемой карданной передачи 

После расчета допустимой нагрузки необходимо проверить 

полученное значение на соответствие условию: 

Pдоп > Qmax. 
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5.4. Расчет карданной передачи 

с шарнирами равных угловых скоростей 

 

Карданные шарниры равных угловых скоростей (синхрон-

ные) устанавливаются в приводе ведущих управляемых колес. 

Расчетная схема синхронного карданного шарнира приведена 

на рис. 5.3. 

 
Рис. 5.3. Расчетная схема синхронного карданного шарни-

ра: 1 – шарик; 2 – наружная обойма; 3 – сепаратор; 4 – внутрен-

няя обойма 

 

Максимальный момент по сцеплению, передаваемый шарни-

ром, определяют по формуле 

  кr кGM ,                                       (5.21) 

где М – максимальный момент по сцеплению, передаваемый 

шарниром, Нм; Gк – вес, приходящийся на колесо, Н; rк  радиус 

качения колеса, м;  – максимальный коэффициент сцепления. 

Максимальный коэффициент сцепления при расчете син-

хронных карданных шарниров принимается – = 1,0 [3]. 

По рассчитанному крутящему моменту из табл. 5.4 [5] вы-

бирают диаметр шарика шарнира равных угловых скоростей, а 

также наружный диаметр вала.  
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Таблица 5.4 
Параметры синхронных карданных шарниров 

Параметр Значение 

Расчетный крутящий  

момент, кН·м 

1,37 2,20 4,50 7,75 

Диаметр шарика, мм 25,32 (25,50) 29,50 40,0 42,86 

Максимальный диаметр враще-

ния шарнира, мм 

98 109 142 156 

Расстояние между наружными 

торцами, мм 

96 109 134 144 

Наружный диаметр вала, мм 32,0 35,0 44,5 50,0 

Нагрузка на передний мост  

не более, кН 

10,0 15,0 27,5 30,0 

При расчете шариковых карданных шарниров с делитель-

ным механизмом число шариков должно быть четным.  

Для обеспечения необходимой плавности работы и равно-

мерного распределения нагрузок устанавливают шесть шариков, 

равномерно распределенных по окружности. 

Допустимое окружное усилие рассчитывают по формуле 

3 2
шd

P
 5100]и[σ  ,                                      (5.22) 

где [и] – допустимое окружное усилие, Па; Р – окружная сила, 

действующая на шарик, Н. 

Окружную силу, действующую на шарик, определяют по 

формуле 

 γcos R 6

1imax  eM
P  ,                                        (5.23) 

где R – радиус расположения шариков, м. 

Размеры внутренней обоймы должны обеспечить надеж-

ную связь с ведущим валом, и это предопределяет радиус распо-

ложения шариков.  

Соотношение между радиусом расположения шариков и их 

диаметрами, для обеспечения заданного срока службы рекомен-

дуют определять по эмпирической зависимости [3]: 

1,71
d

R
 . 

Угол наклона осей валов карданной передачи   = 35–40. 
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Карданный вал в приводе передних колес – цельнолитой. 

Поэтому рассчитывают его только по углу закручивания по фор-

муле (2.6), при этом полярный момент инерции для сплошного 

сечения определяют по формуле 

32

4
вD π

крJ  .                                           (5.24) 

Длину карданного вала можно принять равной половине ко-

леи передних колес. 

 

6. РАСЧЕТ ГЛАВНЫХ ПЕРЕДАЧ 

 

Главная передача – механизм трансмиссии автомобиля, 

преобразующий крутящий момент и расположенный перед веду-

щими колесами автомобиля. 

Классификация и требования к главным передачам по-

дробно рассмотрены в [3, 4, 5]. 

Расчетным моментом для АТС общего назначения для 

главной передачи служит передаваемый максимальный крутящий 

момент на первой ступени. Для полноприводных АТС за расчет-

ный момент принимается момент по сцеплению, причем считает-

ся, что он распределен по мостам пропорционально весу.  

 

6.1. Расчет цилиндрической главной передачи 

 

Цилиндрическая главная передача применяется при попе-

речном расположении двигателя в переднеприводных автомоби-

лях. 

Для обеспечения плавности зацепления число зубьев веду-

щей шестерни цилиндрической главной передачи не должно быть 

менее десяти, то есть: 

10гп
1

Z  . 

По передаточному числу главной передачи определяют 

число зубьев ведомого колеса, а затем передаточное число глав-

ной передачи уточняют по числу зубьев. 

После проведения данных расчетов проводят оценку межо-

севого расстояния цилиндрической главной передачи. 
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Расчет зубчатых колес главной передачи на прочность и 

долговечность производят по формулам для зубчатых колес ко-

робки передач. При этом [4]: 

допустимые напряжения изгиба – [и]= 500–700 МПа; 

допустимые контактные напряжения – [к]= 1000–

1200 МПа.  

 

6.2. Расчет гипоидной главной передачи 
 

Гипоидная главная передача (рис 6.1) применяется как на 

легковых, так и на грузовых автомобилях при передаточном чис-

ле главной передачи менее шести.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.1. Расчетная схема гипоидной главной передачи 
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Число зубьев шестерни гипоидной главной передачи выби-

рают в зависимости от передаточного числа главной передачи 

(табл. 6.1) [2]. 

Таблица 6.1 

Число зубьев шестерни гипоидной главной передачи 
i0 2,5 3 4 5 6 

Z1 15 12 9 7 6 

Минимальное число зубьев шестерни [2]: 

 для легковых автомобилей – Z1min= 8–12; 

 для грузовых автомобилей – Z1min= 5–11. 

При определении числа зубьев колеса и проверке переда-

точного числа гипоидной передачи по числу зубьев необходимо 

помнить, что для улучшения приработки зубьев число зубьев ко-

леса и шестерни не кратно, поэтому передаточное число гипоид-

ной главной передачи – не целое число. 

Напряжения изгиба определяют по формуле 

ср н tby  срr

pM

ср н tby 

P
иσ  ,                               (6.1) 

где Р – окружное усилие, Н; y – коэффициент формы зуба; b – 

длина зуба по образующей конуса, м; tн ср – нормальный шаг в 

среднем сечении конуса, м; Мр – расчетный момент, Нм; rср  

средний радиус начального конуса зубчатого колеса, м. 

Окружное усилие рассчитывают по формуле 

срr

pM
P  .                                             (6.2) 

Коэффициент формы зуба определяют исходя из эквива-

лентного приведенного числа зубьев 

δ cos β3cos

Z
эквZ  ,                                         (6.3) 

где  – половина  угла при вершине начального конуса зубчатых 

колес главной передачи, град. 

Угол наклона спирали зубьев для ведущей шестерни и ве-

домого колеса, соответственно – 1= 45–50°, 2= 20–30° [4]. При 
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этом отношение 
1β cos

2β cos
 = 1,2–1,5 (для главных передач грузовых 

автомобилей – большие значения). Следует учитывать, что уве-

личение угла спирали приводит к повышению осевых нагрузок.  

Половину угла при вершине начального конуса определя-

ют из выражения: 

0i
1Z

2Z
2tgδ  .                                         (6.4) 

  1= 90 – 2.                                          (6.5)                             

Однако для гипоидных передач должно выполняться усло-

вие: 

1+2< 90. 

Длину зуба по образующей конуса можно приближенно 

определить по формуле 

2L 0,3b  ,                                               (6.6) 

где L2 – длина образующей конуса колеса, м. 

Длину образующей конуса колеса рассчитывают по фор-

муле 

3
0i max eM A 2L  ,                                   (6.7) 

где L2 – длина образующей конуса колеса, мм; А – коэффициент;  

Ме mах – максимальный крутящий момент двигателя, кгм. 

Коэффициент для гипоидных передач – А= 25 [2]. 

Исходя из определенной по формуле (1.7) величины длины 

образующей конуса, можно оценить величину гипоидного сме-

щения 

2L ) 0,4   (0,2E  ,                                     (6.8) 

где Е – гипоидное смещение, м. 

Нормальный шаг в среднем сечении конуса определяют по 

формуле 

2β cos )2δsin 

cp2r 2

b
-(1stπcp нmcp нt  ,               (6.9) 

где ts – торцовый шаг по основанию начального конуса, м; rcp 2 – 

средний радиус начального конуса ведомого зубчатого колеса, м. 
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Торцовый шаг по основанию начального конуса определя-

ют по формуле 

πsmst  ,                                              (6.10) 

где ms – торцовый модуль, м. 

Торцовый модуль рассчитывают по формуле 

2
2Z2

1Z 0,5

2L

sm



 .                                   (6.11) 

Средний радиус начального конуса ведущей шестерни 

определяют по формуле 

,
2

1sinδ b1D

cp1r


                                    (7.12) 

где D1 – диаметр ведущей шестерни по образующей начального 

конуса, м. 

Средний радиус начального конуса ведомого колеса опре-

деляют по формуле 

,
2

2sinδ b2D

cp2r


                                   (6.13) 

где D2 – диаметр ведомого колеса по образующей начального ко-

нуса, м. 

Диаметр ведущей шестерни по образующей начального ко-

нуса рассчитывают по формуле 

1Zsm1D  .                                     (6.14) 

Диаметр ведомого колеса по образующей начального кону-

са определяют по формуле 

2Zsm2D  .                                    (6.15) 

Расчетный момент для ведущей шестерни рассчитывают по 

формуле 

1
i

max е
М

р1
М  .                                 (6.16) 

Расчетный момент для ведомого колеса определяют по фор-

муле 

0
i 

1
i 

max е
М

2
М  .                                 (6.17) 

Допустимые напряжения изгиба  – [и]= 500–700 МПа [4]. 

Контактные напряжения определяют по формуле 
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)

2ρ

1

1ρ

1
(

sinα  cosα b

E P
0,418кσ   ,                        (6.18) 

где 1, 2 – радиус кривизны по поверхности зубьев ведущей 

шестерни и ведомого колеса, соответственно, м; Е – модуль упру-

гости первого рода, Па. 

Радиус кривизны по поверхности зубьев ведущей шестерни 

определяют по формуле 

,

1δ cos 1β2cos

1срr

1ρ                                         (6.19) 

Радиус кривизны по поверхности зубьев ведомого колеса 

рассчитывают по формуле 

,

2δ cos 2β2cos

2срr

2ρ                                         (6.20)  

Модуль упругости 1-го рода – Е = 2·10
5
 МПа [4]. 

Угол зацепления шестерен [2]: 

 для легковых автомобилей –  = 16; 

 для грузовых автомобилей –  = 20.  

Допустимые контактные напряжения – [к] = 1000–

1200 МПа [4]. 

 

6.3. Расчет двойной главной передачи 

 

На грузовых автомобилях и автобусах, когда необходимо 

обеспечить передачу большого крутящего момента при соответ-

ственно большом передаточном числе, используют двойную 

главную передачу (рис. 6.2). 

Коническая шестерня установлена консольно, что требует 

применения особо жестких подшипников. Коническое колесо 

смонтировано на одном валу с косозубой цилиндрической ше-

стерней. Угол наклона зубьев, направление наклона выбираются 

так, чтобы уравновесить осевую силу в коническом колесе. 
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Рис. 6.2. Расчетная схема двойной главной передачи 

 

При разделении общего передаточного числа главной пе-

редачи между зубчатыми парами большее число имеет цилин-

дрическая пара, что дает возможность увеличить размеры кони-

ческой шестерни, уменьшить осевую силу в зацеплении и повы-

сить надежность конической пары.  

Передаточное число конической пары принимают – 

iк.п.= 1,7–2,7 [3]. 

Шестерни конических главных передач имеют углы –  

1 = 2 = 30 – 45°;  = 16 – 18° [2]. Число зубьев колеса и шестер-

ни конической пары не кратно, поэтому передаточное число 

главной передачи – не целое.  
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В зависимости от числа зубьев ведущей шестерни реко-

мендуется принимать следующие значения углов наклона спира-

ли зубьев (табл. 6.2) [2]. 

Таблица 6.2 

Углы наклона спирали зубьев  
Z1 5 6 7 и более 

 42 – 45° 40 – 42° 35 – 40° 

 

Половина  угла при вершине начального конуса зубчатых 

колес конической главной передачи определяется по формулам 

для гипоидных передач, однако для конической передачи должно 

выполняться условие:  

1+2= 90. 

При расчете длины образующей конуса колеса вместо пе-

редаточного числа главной передачи в формулу (6.9) необходимо 

подставлять передаточное число конической пары, а коэффици-

ент, необходимый для расчета, для конических передач –  

А=30 [2]. 

Ширина ведомой шестерни цилиндрической пары выбира-

ют в зависимости от отношения окружного усилия к ее ширине, 

кН/м (табл. 6.3) [2]. 

Таблица 6.3 

Ширина ведомой шестерни цилиндрической пары  

двойной главной передачи 
Ступень Тип транспортного средства 

Легковой  

автомобиль 

Грузовой 

 автомобиль 

Автобус 

Первая 800–900 1400–1500 900–1000 

Прямая 300–500 250–300 200–250 

 

Расчет зубчатых колес конической пары двойной главной 

передачи на прочность и долговечность производится по форму-

лам для гипоидной главной передачи, с учетом отличий кониче-

ской передачи от гипоидной.  

Расчет цилиндрической пары двойной главной передачи 

производится по формулам для цилиндрических главных пере-

дач. 
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7. РАСЧЕТ ДИФФЕРЕНЦИАЛА 

 

Дифференциал – механизм трансмиссии автомобиля, рас-

пределяющий подводимый к нему крутящий момент между вы-

ходными валами и обеспечивающий их вращение с неодинако-

выми угловыми скоростями. 

Классификация и требования к дифференциалам подробно 

рассмотрены в [3, 4, 5]. 

На современных автомобилях наибольшее распростране-

ние получили симметричные конические дифференциалы (рис. 

7.1). Такие дифференциалы, называемые часто простыми, приме-

няются как на легковых, так и на грузовых автомобилях, причем 

как в качестве межколесных, так и в качестве межосевых. 

 
Рис. 7.1. Расчетная схема симметричного конического диф-

ференциала 

 

При выборе основных параметров зубчатых колес кониче-

ских дифференциалов могут быть использованы данные табл. 7.1 

[5]. 
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Таблица 7.1 

Геометрические параметры конических дифференциалов 
Автомо-

биль 

Число зубьев Внешний 

окруж-

ной мо-

дуль, мм 

Конусное 

расстоя-

ние, мм 

Угол  

профи-

ля 

Ширина 

венца, 

мм 

Число 

сателли-

тов 
сател-

литов 

шесте-

рен 

ЗАЗ–968  10 20 3,50 39,13 2030 11,0 2 

М–2140 10 14 4,13 35,53 2230 12,6 2 

ВАЗ–2101 10 16 4,0 37,77 2230 12,0 2 

ГАЗ–24 10 16 5,0 47,20 2330  –––  2 

УАЗ–469 10 16 4,75 44,90 2230 35,0 4 

ГАЗ–53А 11 22 5,75 62,62 2230 21,0 4 

ЗИЛ–130 11 22 6,35 78,09 2230 27,0 4 

Урал–375 Н 11 22 6,35 78,09 20 27,0 4 

КамАЗ–5320 11 22 6,35 78,09 2230 27,0 4 

МАЗ–5335  11 20 5,50 62,77 20 22,5 4 

КрАЗ–257 Б1 11 22 8,0 98,39 20 30,2 4 

БелАЗ–540А 11 22 8,0 98,39 20 30,2 4 

БелАЗ–548А 11 22 9,0 110,68 20 37,0 4 

 

Сателлиты и полуосевые шестерни выполняются прямозу-

быми (= 0). Число зубьев сателлитов и шестерен может быть как 

четным, так и нечетным, но по условиям сборки должно подчи-

няться условию: 

K

cn

ш Z2
 ,                                                     (7.1) 

где Zш – число зубьев полуосевой  шестерни; nc – число сателли-

тов; К  целое число. 

Шип крестовины под сателлитом испытывает напряжения 

смятия и среза. 

Напряжения смятия рассчитывают по формуле 

cn l 1d 1r

дM
σ  ,                                              (7.2) 

где  – напряжения смятия шипа сателлита, Па; Мд – момент на 

корпусе дифференциала, Нм; r1 – радиус приложения осевой си-

лы, действующей на ось сателлита, м; d1 – диаметр оси сателлита 



51 

 

(диаметр шипа крестовины), м; l – длина оси, на которой враща-

ется сателлит, м. 

Момент на корпусе дифференциала определяют по форму-

ле 

0i 1i max eMдM  .                                           (7.3) 

Радиус приложения осевой силы, действующий на ось сател-

лита, определяют по формуле 

ш Zsm 0,51r  ,                                           (7.4) 

где ms – внешний окружной модуль, м. 

Диаметр шипа крестовины рассчитывают по формуле 

доп.с.P 1r cn

дM

1d  ,                                         (7.5) 

где Рдоп.с. – допустимое давление между шипами и сателлитами, 

Па. 

Допустимое давление между шипами и сателлитами [5]: 

 для легковых автомобилей – Рдоп.с. = 80 МПа; 

 для грузовых автомобилей – Рдоп.с. =100 МПа.   

Длина оси, на которой вращается сателлит, может быть при-

ближенно определена по формуле 

cδ cos b 1,5l  ,                                            (7.6) 

где b – ширина зубчатого венца сателлита, м; с – половина угла 

начального конуса сателлита, град. 

Половина угла начального конуса сателлита рассчитывают 

по формуле 

шZ

cZ
arctgcδ  ,                                               (7.7) 

где Zс – число зубьев сателлита. 

Допустимые напряжения смятия  – []=50–60 МПа [4]. 

Напряжение среза оси сателлита определяют по формуле 

cn 2
1d 1r π

дM 4
τ  ,                                                 (7.8) 

где  – напряжение среза оси сателлита, Па. 

Допустимые напряжения среза – []= 100–120 МПа [4]. 
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Радиальные силы в симметричном дифференциале уравно-

вешиваются, осевые воспринимаются корпусом дифференциала. 

Торцы сателлитов рассчитывают на смятие под действием 

осевой силы. Осевую силу определяют по формуле 

csinδ   tgα

cn 2r 2

дM

cQ  ,                                      (7.9) 

где Qс – осевая сила, действующая на торец сателлита, Н; r2 – ра-

диус приложения окружной силы в зацеплении, м. 

Угол зацепления –  = 20 [5]. 

Радиус приложения окружной силы в зацеплении при рас-

четах можно принять равным радиусу приложения осевой силы, 

действующей на ось сателлита. 

Напряжение смятия торца сателлита рассчитывают по 

формуле 

)2
1d2

2(d π

cQ 8

cσ


 ,                                            (7.10) 

где  с – напряжение смятия торца сателлита, Па; d2 – диаметр 

торцевой поверхности сателлита, воспринимающей осевую 

нагрузку, м. 

Диаметр торцевой поверхности сателлита, воспринимаю-

щей осевую нагрузку, определяют по формуле 

cZsm2d  .                                           (7.11) 

Допустимые напряжения смятия – [с]= 10–20 МПа [4]. 

Торцы полуосевых шестерен рассчитывают на смятие под 

действием осевой силы, действующей на полуосевую шестерню.  

Осевую силу, действующую на полуосевую шестерню, опре-

деляют по формуле 

ccosδ tgα

cn 2r 2

дM

пQ  ,                                     (7.12) 

где Qп – осевая сила, действующая на полуосевую шестерню, Н. 

Напряжение смятия торца полуосевой шестерни рассчиты-

вают по формуле 
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)2
4r

2
3(r π

cn пQ

пσ


 ,                                    (7.13) 

где п – напряжение смятия торца полуосевой шестерни, Па;  

r3, r4 – наименьший и наибольший радиусы торцовой поверхности 

шестерни, воспринимающей осевую нагрузку, соответственно, м. 

Наибольший радиус торцовой поверхности шестерни может 

быть принят равным радиусу приложения осевой силы, действу-

ющий на ось сателлита. 

Наименьший радиус торцовой поверхности шестерни при-

ближенно может быть определен по формуле 

п/оr 1,54r  ,                                            (7.14) 

где rп/о – радиус полуоси, м.  

 Минимальные диаметры полуосей приведены в табл. 7.2 

[5]. 

Таблица 7.2 

 Минимальные диаметры полуосей 

Автомо-

биль 

ВАЗ – 

2101 

М – 2140 ГАЗ – 

24 

ГАЗ – 

53А 

МАЗ – 

500А 

dmin, мм 21,6 24,0 27,5 42,0 42,0 

Автомо-

биль 

Урал – 

375Н 

ЗИЛ – 130 КрАЗ – 

257 

БелАЗ – 

540А 

dmin, мм 48,0 48,0 58,0 58,0 

 

Допустимые напряжения смятия  – [п]= 40–70 МПа [4]. 

При повороте число оборотов сателлита на оси не превы-

шает nоб = 20–30 об/мин. Поэтому расчет на износ не обязателен. 

Число оборотов резко возрастает при буксовании, однако этот 

случай не характерен для нормальных условий эксплуатации. 

Нагрузку на зубья сателлитов и полуосевых шестерен 

определяют из условия, что окружная сила распределена поровну 

между всеми сателлитами и каждый сателлит передает усилие 

двумя зубьями. 

Расчетный момент на сателлите и на полуосевой шестерне, 

рассчитывают по формуле 
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cn 2

дM

шMcMрM  .                                     (7.15) 

Расчет зубьев сателлитов по напряжениям изгиба производят 

по формулам для конических главных передач. При этом допу-

стимые напряжения изгиба  – [и]= 500–800 МПа [4]. 

 

8. РАСЧЕТ ПОЛУОСЕЙ 

 

Передача крутящего момента от межколесного дифферен-

циала к ведущим колесам в зависимости от конструкции подвес-

ки, а также от того, управляемые колеса или нет, осуществляется 

с помощью цельных валов – полуосей или карданных передач с 

синхронными шарнирами. Полуоси применяются в приводе ве-

дущих неуправляемых колес при зависимой подвеске. 

Классификация и требования к полуосям рассмотрены в [3, 

4, 5]. 

При расчетах полуосей используются следующие нагру-

зочные режимы: 

1)  передача максимальной силы тяги; 

2)  экстренное торможение; 

3)  занос; 

4)  переезд через неровности с учетом динамических нагру-

зок. 

На режиме передачи максимальной силы тяги учитываются 

следующие нагрузки. 

Меньший из максимальных крутящих моментов (по двигате-

лю или по сцеплению). Максимальный крутящий момент по дви-

гателю определяют по формуле 

α2

  . . . )б2K(1 )б1K(1

трη днi 0i 1i max eMдM


 ,      (8.1) 

где Мд – максимальный крутящий момент по двигателю, Нм;                

iдн – передаточное число дополнительной коробки на низшей 

ступени (учитывается в том случае, если в трансмиссии установ-

лена дополнительная коробка); Кб – коэффициент блокировки 

дифференциала;  – число симметричных дифференциалов в 

трансмиссии. 
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Коэффициент блокировки [5]: 

 для дифференциалов легковых автомобилей – 

Кб = 0,05–0,1; 

 для дифференциалов грузовых автомобилей – Кб= 0,1–

0,15.  

Максимальный крутящий момент по сцеплению определя-

ют по формуле 

2

ведm дr max  g iM
M


 ,                               (8.2) 

где  М – максимальный крутящий момент по сцеплению, Нм; Мi 

– сцепная масса (масса, приходящаяся на ведущий мост), кг; mвед 

 коэффициент динамического изменения нормальных реакций 

на ведущих колесах. 

Нормальную реакцию рассчитывают по формуле 

2

ведm g iM

ziR  ,                                                (8.3) 

где Rzi – нормальная реакция, Н. 

Продольную реакцию определяют по формуле 

дr

дM

xiR  ,                                                 (8.4) 

где Rxi – продольная реакция, Н. 

maxziRxiR  .                                            (8.5) 

Из двух определенных нормальных реакций для дальней-

ших расчетов принимается меньшая. 

На режиме экстренного торможения учитывается нормаль-

ная и продольная реакции. 

Нормальную реакцию рассчитывают по формуле 

2

 τведm g iM

ziτR  ,                                          (8.6) 

где индекс "" означает, что данный параметр используется при 

экстренном торможении. 

Продольные реакции определяют по формуле 

max ziτRxiτR  .                                        (8.7) 
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Нормальная реакция на режиме заноса определяется по фор-

муле 

)
B

maxy  дh 2
(1 

2

g iM

ziR


 ,                                 (8.8) 

где hд – высота центра масс, м;  y max – коэффициент сцепления в 

поперечном направлении; В – колея ведущих колес, м; "+" – 

внутренняя полуось (в сторону заноса); "–" – внешняя полуось. 

Коэффициент сцепления в поперечном направлении –       

y max = 0,9–1,0 [6].  

Боковую реакцию определяют по формуле 

maxy ziRyiR  ,                                             (8.9) 

где Ryi – боковая реакция, Н. 

На режиме переезда через неровности с учетом динамиче-

ских нагрузок, динамическую реакцию рассчитывают по формуле 

дK
2

g iM

ziдR  ,                                           (8.10) 

где Rziд – динамическая реакция, Н; Кд – коэффициент динамич-

ности. 

Коэффициент динамичности [5]: 

 для легковых автомобилей – Кд= 1,5–1,75;  

 для грузовых автомобилей – Кд= 1,8–2,0; 

 для АТС повышенной проходимости – Кд= 2,0–2,5. 

 

8.2. Расчет полуразгруженных полуосей 

 

Полуразгруженные полуоси (рис. 8.1) воспринимают в вер-

тикальной плоскости нормальную и боковую реакции опорной 

поверхности и изгибающие моменты от этих реакций; в горизон-

тальной плоскости – продольную реакцию и изгибающий момент 

от этой реакции. Полуось разгружена от осевой нагрузки и тор-

мозного момента при торможении рабочим тормозом. Такая по-

луось имеет наиболее простую конструкцию ступицы и применя-

ется на легковых автомобилях. 
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Рис. 8.1. Схема полуразгруженной полуоси 

 

Опасное сечение – место установки подшипника. 

На режиме передачи максимальной силы тяги, приведен-

ные напряжения изгиба и кручения определяют по формуле 

3
п/o0,1d

2
расчM2b2

ixR2b2
izR

иσ


 ,                          (8.11) 

где и – приведенные напряжения изгиба и кручения, Па; b – пле-

чо изгиба, м;  dп/о – диаметр полуоси, м. 

Плечо изгиба определяется как расстояние между плоскостя-

ми, проходящими через центр опорной площадки колеса и через 

центр опорного подшипника. Плечо изгиба можно принять – b = 

42 мм. 

На режиме торможения приведенные напряжения изгиба и 

кручения рассчитывают по формуле 

3
п/оd 0,1

2
max 1 b ziτR

3
п/оd 0,1

2
xiτR2

ziτR b

иσ





 .                (8.12) 

На режиме заноса приведенные напряжения изгиба и кру-

чения рассчитывают по формуле 
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)
B

maxy  дh 2
(1 

3
п/оd 0,2

b g iM

иσ


 .                           (8.13) 

Высота центра масс для легковых автомобилей принимает-

ся равной статическому радиусу колеса. 

На режиме динамических нагрузок приведенные напряже-

ния изгиба и кручения определяют по формуле 

3
п/оd 0,1

b ziдR

иσ  .                                                  (8.14) 

Допустимые приведенные напряжения – [и]=600–800 МПа 

[4]. 

Расчет по углу закручивания полуразгруженных полуосей 

ведется аналогично расчету валов карданных передач с синхрон-

ными шарнирами. При этом расчетным моментом служит мень-

ший из моментов (по двигателю или по сцеплению). 

Длина полуоси определяется аналогично длине карданного 

вала в карданной передаче с синхронными шарнирами. 

Допустимые значения угла закручивания – []= 9–15 на 

метр длины полуоси [4]. 

Меньшее значение угла закручивания характеризует по-

вышенную жесткость, большее значение – склонность к колеба-

ниям и резонансным явлениям.  

 

8.2. Расчет полностью разгруженных полуосей 

 

Полностью разгруженная полуось (рис. 3.2) нагружается 

только крутящим моментом, передаваемым от дифференциала на 

ведущие колеса или тормозным моментом при торможении 

трансмиссионным тормозом. Такой тип полуосей применяется на 

грузовых автомобилях. 
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Рис. 8.2. Схема полностью разгруженной полуоси 

 

Расчет полностью разгруженных полуосей ведется только 

на кручение, при этом расчетным моментом является максималь-

ный момент по двигателю 

3
п/оd 0,2

дM
τ  ,                                                   (8.15) 

где  – напряжения кручения, Па.  

Допустимые напряжения кручения – []= 500–600 МПа [4]. 

Расчет по углу закручивания полностью разгруженной полу-

оси ведется аналогично. 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является изучение и анализ процессов холо-

дильных машин, в которых за счет затраты работы рабочим те-

лом осуществляется перенос теплоты с низкого температурного 

уровня на более высокий. В ходе выполнения работы студенты 

знакомятся с основными элементами холодильной парокомпрес-

сионной установки, производят измерение и расчет различных 

величин: расходов, количества подведенной и отведенной тепло-

ты, совершенной работы, холодопроизводительности установки.  

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Холодильными машинами называют устройства, предназна-

ченные для охлаждения тел ниже температуры окружающей сре-

ды. Такие машины работают по обратному термодинамическому 

циклу (рис. 1), в котором подвод теплоты к термодинамической 

системе происходит при более низкой температуре, чем отвод 

тепла. В соответствии со вторым началом термодинамики такой 

цикл возможен лишь за счет затраты дополнительной энергии. В 

цикле холодильной парокомпрессионной установки дополни-

тельная энергия подводится к хладагенту в виде работы сжатия 

рабочего тела в компрессоре. В результате более нагретое тело 

получит от термодинамической системы теплоты больше, чем 

отдает менее нагретое тело, на величину работы цикла:  

Q1 = Q2 + L, 

где Q1 – теплота, отданная горячему источнику, кДж; Q2 – тепло-

та, полученная от холодного источника, кДж; L – работа сжатия 

рабочего тела в цикле, кДж. 

Схема цикла парокомпрессионной холодильной уста-

новки, применяемая в бытовых и промышленных холодильни-

ках, в химических технологиях и биотехнологиях для обеспече-

ния холодом процессов сушки, кристаллизации, абсорбции, ад-

сорбции, экзотермических реакций, кондиционирования воздуха, 

представлена на рис. 1. В качестве рабочего тела – хладагента 

может использоваться фреоны (хладоны), аммиак NH3. На рис. 2 

изображен цикл холодильной установки в T–s-диаграмме. 

Работает установка следующим образом. Хладагент по па-

ропроводу ПП поступает с параметрами состояния точки 1 (в ви-

де сухого насыщенного пара) на вход компрессора КМ. Где 
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сжимается до давления р2 по линии 1-2 (адиабате или изоэнтропе) 

в идеальном процессе или по линии 1-2д в реальном процессе 

(рис. 2). Из компрессора КМ перегретый пар хладагента (точка 2 

или 2д) поступает в конденсатор К, где отдает тепло q1 охлажда-

ющей воде ОВ. Перегретый пар, в конденсаторе К, охлаждается 

по изобаре 2д–2–3 до состояния сухого насыщенного пара (точка 

3), а затем конденсируется по изобаре-изотерме 3–4 до состояния 

насыщенной жидкости (точка 4). Из конденсатора К жидкость 

подается в дроссель ДР, в котором происходит адиабатное дрос-

селирование 4–5 с понижением температуры и давления хлада-

гента. С параметрами состояния точки 5 влажный насыщенный 

пар из дросселя ДР поступает в испаритель И, в котором проис-

ходит изобарно-изотермический процесс парообразования 5–1 с 

отводом теплоты q2 от рассола (в бытовых холодильниках от 

продуктов охлаждения). Рассол направляется потребителю холо-

да ПХ. Затем хладагент из испарителя И вновь по паропроводу 

ПП направляется в компрессор КМ. 

Термодинамический цикл этого холодильного двигателя 

производится между двумя изобарами – изобарой отвода тепла 

в конденсаторе (2д-2-3-4) и изобарой подвода тепла в испарителе 

(5-1) как показано на рис. 2. 

По обратному термодинамическому циклу работают также 

тепловые насосы, с помощью которых теплота низкого потенциа-

Рис. 2. Теоретический  
и действительный цикл паровой  
компрессионной холодильной  

машины 

Рис. 1. Схема цикла парокомпрессионной  
холодильной установки: 

ПП – паропровод; КМ – компрессор;  

К – конденсатор; ОВ – охлаждающая вода;  

ДР – дроссель; И – испаритель;  

ПХ – потребитель холода 
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ла, забираемая, как правило, из окружающей среды, отдается 

внешнему потребителю при более высокой температуре за счет 

затраченной работы. Характеристикой совершенства работы теп-

лового насоса является отопительный коэффициент или коэффи-

циент преобразования теплового насоса, равный отношению теп-

лоты, отданной внешнему потребителю, к затраченной работе. 

В парокомпрессионных холодильных установках применя-

ют рабочее тело для осуществления холодильного цикла – холо-

дильный агент (хладагент – ХА). 

Ранее в холодильных установках широко применяли хлада-

гент – аммиак NH3. В чем заключаются его преимущества. При 

температуре 20 °С давление насыщенных паров аммиака состав-

ляет 857 кПа, тогда как атмосферному давлению (98 кПа) соот-

ветствует температура насыщения, равная –34 °С. Следовательно, 

создание аммиачной парокомпрессионной холодильной установ-

ки на температуры Т2 ≥ –34 °С не требует применения вакуума, 

что, естественно, значительно упрощает конструкцию установки. 

Следует отметить также, что аммиак имеет значительно бoльшую 

теплоту парообразования и, следовательно, обеспечивает бoль-

шую холодопроизводительность на 1 кг хладагента. Недостатка-

ми аммиака являются его токсичность, пожаро- и взрывоопас-

ность и коррозионная активность по отношению к цветным ме-

таллам, вследствие чего в бытовых холодильных установках ам-

миак не применяется. 

Большое распространение в качестве хладагентов получили 

так называемые фреоны – фторхлорпроизводные простейших 

предельных углеводородов (в основном метана). Отличительны-

ми качествами фреонов являются их химическая стойкость, не-

токсичность, отсутствие взаимодействия с конструкционными 

материалами (при Т < 200 °С). Температура кипения при атмо-

сферном давлении для фреонов различных типов изменяется в 

широком интервале температур. Так, фреон-14 (CF4) при атмо-

сферном давлении кипит при Т = –128 °С; фреон-13 (CClF3) – при 

Т = –82 °С; фреон-22 (CHClF2) – при Т = –40,8 °С; фреон-12 

(CCl2F2) – при Т = –29,8 °С. 

Наиболее распространенным из фреонов являлся фреон-12, 

используемый, в частности, во многих бытовых холодильниках. 

По своим термодинамическим свойствам фреон-12 сходен с ам-
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миаком, однако имеет меньшую, чем аммиак, теплоту парообра-

зования. Фреон-12 считается озоноразрушающим веществом, по-

этому его сняли с производства. 

В последнее время стали использоваться азеотропные смеси 

двух компонентов (фреонов), так как температура кипения смеси 

ниже температуры кипения отдельных компонентов. Примером 

может служить фреон R-406а (азеотропная смесь R22, R142b и 

R600а). 

Интересно отметить, что появление хладагентов этого ново-

го типа было вызвано именно потребностями промышленности, 

производившей холодильные установки – эти новые вещества 

были впервые синтезированы в 1928 г. американским химиком 

Т. Мидглеем, работавшим в одной из холодильных лабораторий. 

Они выгодно отличались от ряда прежних хладагентов тем, что 

не имели запаха, были нетоксичны и негорючи.  

Впервые парокомпрессионная холодильная установка, рабо-

тающая на парах эфира, была создана еще в 1834 г. Затем в каче-

стве хладагентов в установках этого типа были использованы ме-

тиловый эфир и сернистый ангидрид. В 1874 г. немецкий инже-

нер К. Линде создал аммиачную, а в 1881 г. – с диоксидом угле-

рода парокомпрессионные установки. В 30-х годах прошлого 

столетия в холодильной технике в качестве хладагентов паро-

компрессионных установок были впервые использованы синте-

зированные в этот период фреоны. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА  

И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

4.1. Методика эксперимента 

Опытная холодильная установка (холодильник) практически 

всегда работает, поэтому не требует включения и выключения 

для снятия показаний приборов.  

Схема действующей установки приведена на рис. 1. Схема-

тичное изображение цикла холодильной установки в pi-

диаграмме приведено на рис. 3. Цикл осуществляется аналогично 

рис. 2 и проходит через точки 1-2д-3-4-5-1 (действительный 

цикл). В момент работы компрессора снимаются показания кон-

трольно-измерительных приборов: напряжения U, силы тока I, по 
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манометрам давления на всасе р1 и 

нагнетании р2д компрессора, тем-

пературы до испарителя t5, после 

испарителя t1, на нагнетании ком-

прессора (до конденсатора) t2д и 

после конденсатора t4. Все данные 

заносятся в табл. А1. 

4.2. Методика обработки экспери-

ментальных данных 

По известным значениям тем-

ператур и абсолютных давлений 

(рабс = ратм + ризб; ратм = 1 бар) нуж-

но изобразить цикл в диаграмме i–р в масштабе (см. пример по 

рис. 3). Для этого из приложения Б (рис. А1) берут диаграмму и 

наносят на нее точки цикла.  

Затем по диаграмме определяют параметры в точках цикла и 

заносят их в табл. А2. 

Рассчитывают следующие величины. 

1. Мощность, затрачиваемая на холодильную установку в 

действительном цикле, Вт 

дN UI . 

2. Удельная холодопроизводительность действительного 

цикла (удельное количество теплоты, воспринятое рабочим телом 

от холодного источника – охлаждаемого объекта), кДж/кг 

2 1 5q i i  . 

3. Удельная теплота, отводимая от хладагента в действи-

тельном цикле, кДж/кг 

1 2 4дq i i  . 

4. Удельная работа действительного процесса в результате 

необратимости процесса сжатия (затраченная на привод компрес-

сора от внешнего поставщика электроэнергии для сжатия ХА в 

результате электромеханических потерь в компрессоре и элек-

тродвигателе), кДж/кг 

lд = д 2 1дl i i  . 

5. Расход ХА в действительном цикле, кг/с 

Рис. 3. Теоретический  
и действительный цикл паровой  
компрессионной холодильной  

машины 

2 3 

5 1 

4 

р 

i 

2д 

6 

i5 



6 

д

ха

д

N
G

l
 . 

6. Удельная работа обратимого (теоретического) процесса 

сжатия в компрессоре компрессора теоретического цикла, кДж/кг 

т 2 1l i i  . 

7. Увеличение затрат работы в результате необратимости 

процесса сжатия в компрессоре рассчитаем по зависимости: 

   км

д теор 2 1 2 1 2 2д дl l l i i i i i i         . 

8. Холодопроизводительностью холодильной установки 

называется количество теплоты Q2, отводимое в холодильной 

установке от охлаждаемого тела в единицу времени, Вт, и опре-

деляется по зависимости: 

2 2 хаQ q G . 

9. Холодильный коэффициент действительного цикла 

2

д

q

l
  . 

10. Холодильный коэффициент теоретического цикла 

2

т

t

q

l
  . 

Результаты расчетов сводятся в табл. А2. 

По полученным данным проводится анализ работы холо-

дильной установки и формулируются выводы по лабораторной 

работе. 

5. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

Запрещается: 

1. Производить исправления в электросхеме, находящейся 

под напряжением. 

2. Работать с незаземленным оборудованием. 

3. Касаться проводников, металлических клемм и других де-

талей, находящихся под электрическим напряжением. 

4. Если возникло возгорание, следует немедленно обесто-

чить лабораторную установку, вызвать пожарную команду и ту-

шить огонь только углекислотным огнетушителем. 
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6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

Отчет оформляется на листах формата А4 с рамками и 

штампами и должен содержать: 

1) титульный лист установленной формы; 

2) кратко изложенные теоретические положения; 

3) принципиальную схему лабораторного стенда с основ-

ными техническими параметрами; 

4) таблицы измеренных и расчетных величин; 

5) обработку результатов опыта; 

6) графические зависимости; 

7) выводы по работе. 

Чертежи, схемы и таблицу следует оформлять в соответ-

ствии с действующими стандартами и ГОСТами. 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое обратный термодинамический цикл? 

2. Расскажите про холодильный коэффициент. 

3. Что такое хладагент, какие хладагенты существуют? 

4. Изобразите цикл теплового насоса, отопительный коэф-

фициент. 

5. Комбинированная машина по совместной выработке теп-

ла и холода, коэффициент трансформации тепла. 

6. На чем основан принцип действия следующих видов хо-

лодильных установок: воздушная, пароэжекторная, абсорбцион-

ная, парокомпрессионная. 

7. Как влияют основные параметры цикла на эффектив-

ность работы. 

8. Среднеинтегральная температура. 

9. Что такое холодопроизводительность? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблица А1 

Таблица исходных данных и результатов опыта 

 

Таблица А2 

Таблица результатов расчета параметров в точках цикла 

№ 

точки 

Параметры состояния 

t, С р, бар , м
3
/кг i, кДж/кг s, кДж/(кгК) x 

1       

2д       

2       

3       

4       

5       

6       

 

Величины 
Обозначения  

и значения 

Единицы  

измерения 

Напряжение U = В 

Сила тока I =  А 

Давление на всасе компрессора р1изб = р1абс = бар 

Давление на нагнетании компрессора р2д изб = р2д абс = бар 

Температура до испарителя t5 = С 

Температура после испарителя t1 = С 

Температура на нагнетании компрес-

сора (до конденсатора) 
t2д = С 

Температура после конденсатора t4 = С 
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Таблица А3 

Таблица результатов расчета цикла 

Наименование параметров Обозначение  

и значение  

Размерность  

Мощность действительного цикла  Nд = Вт 

Удельная холодопроизводительность 

действительного цикла 
q2 = кДж/кг 

Удельная теплота, отводимая от хлада-

гента в действительном цикле 
q1 = кДж/кг 

Удельная работа компрессора действи-

тельного цикла 
lд = кДж/кг 

Расход хладагента в действительном 

цикле 
Gха = кг/с 

Удельная работа компрессора теорети-

ческого цикла 
lт = кДж/кг 

Холодопроизводительность действи-

тельного цикла 
Q2 = кВт 

Холодильный коэффициент действи-

тельного цикла 
 = - 

Холодильный коэффициент теоретиче-

ского цикла 
t = - 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Курсовой проект по курсу «Силовые агрегаты» состоит из четырех 

частей. В первой части приводится методика выполнения теплового расче-

та двигателя и расчета теплового баланса. В этой части определяются ос-

новные параметры процессов двигателя. Для контроля правильности вы-

числения параметров в конце каждого пункта расчета приведены ориенти-

ровочные значения пределов изменения данного параметра. Вычисленные 

по формулам значения должны укладываться в рекомендуемые пределы 

для данного типа двигателя. 

Во второй части приводится методика выполнения кинематического 

расчета. Здесь определяются текущие значения перемещения поршня, ско-

рости поршня и ускорения поршня в диапазоне углов от 0 до 360 градусов 

угла поворота коленчатого вала. По результатам расчетов должны быть 

построены графики. 

В третьей части проекта определяются силы и моменты, действующие 

на кривошипно-шатунный механизм двигателя. По результатам динамиче-

ского расчета на листе графической части формата А1 приводятся графики 

полных и удельных сил, а также график суммарного крутящего момента дви-

гателя, полярная диаграмма и диаграмма износа шатунной шейки. 

В четвертой части проекта выполняется расчет на прочность деталей 

двигателя и производится расчет систем. К деталям двигателя для которых 

производится расчет относятся такие детали как: поршень, поршневые 

кольца, поршневой палец, шатун, шатунные болты, корпус двигателя, 

гильза цилиндра и шпилька головки блока цилиндров. 
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ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

по курсу «Силовые агрегаты» 

 

Фамилия И.О. _________________ группа __________ 

 

Таблица 1 

 

Наименование параметра Обозначение 
Единицы 

измерения 

Численные 

значения 

1. Тип двигателя – –  

2. Назначение – –  

3. Тип камеры сгорания – –  

4. Способ смесеобразования – –  

5. Тип системы охлаждения – –  

6. Тип газораспределительного 

механизма 
– –  

7. Эффективная мощность Ne кВт  

8. Номинальная частота вращения 

коленчатого вала 
nN мин

–1 
 

9. Степень сжатия  –  

10. Число и расположение ци-

линдров 
i –  

11. Отношение хода поршня 

к диаметру цилиндра 
S/D –  

12. Коэффициент избытка воздуха  –  

13. Степень повышения давления CZ PP  –  

14. Молекулярная масса топлива mT кг/кмоль  

15. Давление наддува Pk МПа  

16. Температура подогрева свежего 

заряда 
∆T К (С)  

 

Для контроля правильности вычислений параметров в каждом 

из пунктов приведены ориентировочные значения пределов изменения 

данного параметра. Вычисленные по формулам значения должны уклады-

ваться в рекомендуемые пределы для данного типа двигателя. 
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1. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ СИЛОВОГО АГРЕГАТА 

 

В тепловом расчете определяются параметры характерных точек ин-

дикаторной диаграммы для режима максимальной мощности. 

Следует иметь в виду, что ошибка, допущенная в вычислении одного 

из параметров любой точки, приводит к неправильному определению пара-

метров последующих точек рабочего цикла. Поэтому при расчете необхо-

димо не только обеспечить достаточную точность вычислений, но и оцени-

вать, насколько вычисляемые параметры соответствуют параметрам реаль-

ных двигателей аналогичного назначения и типа. 

 

1.1. Расчет параметров рабочего тела 

 

1.1.1. Средний элементарный состав топлива 

 

Состав топлива задается массовыми долями углерода, водорода, кис-

лорода. Примерное содержание названных компонентов для бензина и ди-

зельного топлива приведено в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 

 

Топливо 
Массовые доли 

С Н ОТ 

Бензин 0,855 0,145 0 

Дизельное топливо 0,870 0,126 0,004 

 

1.1.2. Низшая теплота сгорания топлива 

 

Низшая теплота сгорания вычисляется по формуле Менделеева: 

 

   ,951,289,106,12591,33 WHSOHCH TU   МДж/кг,   (1.1) 

 

где S и W – массовые доли серы и водяных паров в продуктах сгорания, 

принимаются равными нулю. 
 

1.1.3. Коэффициент избытка воздуха 
 

Численное значение коэффициента избытка воздуха приведено в за-

дании. Если это значение не задано, то для режима максимальной мощно-

сти принимаются следующие значения коэффициента избытка воздуха: 

– бензиновые двигатели  = 0,80…0,96; 

– дизели с неразделенными камерами сгорания  = 1,5…1,7; 

– вихрекамерные дизели  = 1,30…1,50; 

– предкамерные дизели  = 1,40…1,50. 
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1.1.4. Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 

1 кг топлива 









32412210

1
0

TOHC

,
L , кмоль;   (1.2) 

 

B00 μ Ll , кг,     (1.3) 

 

где В = 28,97 кг/кмоль – молекулярная масса воздуха. 

 

1.1.5. Количество горючей смеси 

 

Для бензиновых двигателей: 

 

т
01

1
α

m
LМ  , кмоль,      (1.4) 

 

где тm  – молекулярная масса топлива, кг/кмоль; тm  = 110…120 кг/кмоль. 

 

Для дизелей: 

01 α LМ  , кмоль.           (1.5) 

 

1.1.6. Состав продуктов сгорания 

 

Состав продуктов сгорания во многом зависит от состава горючей 

смеси. При сгорании богатых смесей ( < 1) продукты сгорания включают 

в себя CO, CO2, H2, H2O, N2. 

 

0
1

α1
42,0 L

K
MCO 




 , кмоль,           (1.6) 

 

где COH MMK
2

  принимается равным 0,45…0,50. 

COCO M
C

M 
122

, кмоль;    (1.7) 

 

COH MKM 
2

, кмоль;            (1.8) 

 

22 2
HOH M

H
M  , кмоль;    (1.9) 

 

0α79,0
2

LM N  , кмоль.         (1.10) 
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При сгорании бедных или стехиометрических смесей (  1) продук-

ты сгорания включают в себя CO2, H2O, O2, N2. 

 

122

С
МСО  , кмоль;    (1.11) 

 

22

Н
М ОН  , кмоль;    (1.12) 

 

  01α21,0
2

LMO  , кмоль;         (1.13) 

 

0α79,0
2

LM N  , кмоль.      (1.14) 

 

1.1.7. Общее количество продуктов сгорания 

 






ni

i
iMM

1
2 , кмоль.    (1.15) 

 

При  <1 
22222 NOHHCOCO MMMMMM  . 

При   1 
22222 NOOHCO MMMMM  . 

 

1.2. Расчет процесса наполнения 

 

1.2.1. Температура подогрева свежего заряда 

 

Величина температуры подогрева свежего заряда ∆Т зависит от кон-

струкции впускного трубопровода, типа системы охлаждения, скорости 

вращения коленчатого вала двигателя и может быть принята: 

– для бензиновых двигателей ∆Т = 0…20; 

– для дизелей без наддува ∆Т = 10…40; 

– для дизелей с наддувом ∆Т = (– 5)…(+ 10). 

 

1.2.2. Плотность заряда на впуске 

 

0

6
0 10

TB

P
возд




 , кг/м

3
,    (1.16) 

 

где 0P  = 0,1 МПа – атмосферное давление; 0Т  = 293 К – температура 

окружающего воздуха; В = 287 Дж/кг·град – удельная газовая постоянная 
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воздуха. Принимается одинаковой для воздушного заряда (дизель) и для 

топливно-воздушной смеси (карбюраторный двигатель). 

При расчете двигателя с надувом в дальнейшем следует принять 

kPP 0  и kTT 0 , где Тk – температура компрессора, К. 

 

 
k

k
n

n

k
k

P

P
TT

1

0
0











 , К,   (1.17) 

 

где kn  – показатель компрессора ( kn  = 1,4…2,0 для центробежных нагне-

тателей). 
 

1.2.3. Потери давления на впуске 
 

С достаточной точностью потери давления на впуске могут быть 

определенны из уравнения: 
 

6
возд

2
ВП

ВП
2 10ρ

2

ω
β  )(Pa , МПа,  (1.18) 

 

где  – коэффициент затухания скорости движения заряда; ВП  – коэффи-

циент сопротивления впускной системы; ВПω  – средняя скорость движения 

заряда в наиболее узком сечении впускной системы, м/с. 

Сумма )β( ВП
2   характеризует сопротивление впускной системы 

и принимается из диапазона 2,5…4,0. Скорость движения воздушного за-

ряда в основном определяется скоростью вращения коленчатого вала, ра-

бочим объемом двигателя и площадью наиболее узкого сечения впускной 

системы ВПω  = 50…130 м/с. 

Полученное значение ∆Рa должно укладываться в допустимые пределы: 

– для бензиновых двигателей   020060 P,...,Pa  ; 

– для дизелей   0180040 P,...,Pa  . 

 

1.2.4. Давление в конце впуска 
 

aa PPP  0 , МПа.            (1.19) 
 

1.2.5. Коэффициент остаточных газов 
 

ra

r

r
r

PP

P

T

TT





 0 ,      (1.20) 

 

где Tr – температура остаточных газов, К; Pr – давление остаточных газов, 

МПа;   – степень сжатия. 
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Величина степени сжатия в основном определяется свойствами при-

меняемого топлива. Численное значение степени сжатия приведено в зада-

нии. Если это значение не задано, то величина степени сжатия для режима 

максимальной мощности принимаются из таблицы 1.2. 

Для бензиновых двигателей степень сжатия определяется октановым 

числом используемого бензина. Ориентировочно можно принять следую-

щую взаимосвязь допустимой степени сжатия и октанового числа бензина. 

 

Таблица 1.2 

 

Степень сжатия 6,6-7,0 7,1-7,5 7,6-8,5 8,6-9,5 до 12,5 

Октановое число 73-76 77-80 81-90 91-100 > 100 

 

При установлении величины Tr необходимо иметь в виду, что 

при увеличении степени сжатия и обогащения рабочей смеси температура 

остаточных газов снижается, а при увеличении скорости вращения колен-

чатого вала – возрастает. Температура остаточных газов устанавливается 

в следующих пределах: 

– для бензиновых двигателей Tr = 900…1100 К; 

– для дизелей Tr = 600…900 К. 

Величина Pr устанавливается в зависимости от числа и расположения 

выпускных клапанов, сопротивление выпускной системы, фаз газораспре-

деления, скорости вращения коленчатого вала из следующего выражения: 

 

PPr  )25,1...05,1( , МПа. 

 

Величина коэффициента остаточных газов по результатам расчетов 

должна составлять: 

– для бензиновых двигателей r  = 0,05…0,10; 

– для дизелей r = 0,02…0,06. 

 

1.2.6. Температура в конце впуска 

 

r

rr
a

TTT
T






1

0 , К.       (1.21) 

 

Величина aT  изменяется в пределах: 

– для бензиновых двигателей aT  = 320…360 К; 

– для дизелей aT  = 310…350 К. 
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1.2.7. Коэффициент наполнения 

 

 raV PP
PTT

T








00

0 1

1

1
.         (1.22) 

 

Величина V  изменяется в пределах: 

– для бензиновых двигателей V = 0,70…0,85; 

– для дизелей V = 0,80…0,90. 

 

1.3. Расчет процесса сжатия 

 

1.3.1. Давление в конце сжатия 

 

1n
ac PP  , МПа,    (1.23) 

 

где n1 – средний показатель политропы сжатия. 

Величина n1 зависит от скорости вращения коленчатого вала, рабоче-

го объема цилиндра, степени сжатия. Влияние названных факторов на ве-

личину n1 определяется интенсивностью тепловыделения по мере сгорания 

рабочей смеси и теплообмена между рабочим теплом и стенками цилин-

дра, поршня и камеры сгорания. Если суммарное влияние указанных фак-

торов способствует подводу тепла к рабочему телу или сокращению отво-

да тепла, то это приводит к увеличению среднего показателя политропы 

сжатия, и наоборот. Значение показателя политропы сжатия n1 следует 

определять по среднему показателю адиабаты k1. Для этого по номограм-

ме, изображенной на рисунке 1 приложения 1, для соответствующих зна-

чений  и Ta определяется величина k1. Значения показателя политропы 

сжатия устанавливаются в следующих пределах: 

– для бензиновых двигателей    04,0...00,0 111  kkn ; 

– для дизелей    02,0...02,0 111  kkn . 

Величина n1 изменяется в следующих пределах: 

– для бензиновых двигателей n1 = 1,30…1,37; 

– для дизелей n1 = 1,32…1,40. 

 

1.3.2. Температура в конце впуска 

 
11

n
ac TT , К.     (1.24) 
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1.3.3. Средняя мольная теплоемкость свежей смеси 

 

  c

tc

toV tmc  310638,26,20 , кДж/кмоль·град,  (1.25) 

 

где 273 cc Tt  – температура конца сжатия, С. 

 

1.3.4. Средняя мольная теплоемкость остаточных газов 

 

    







 




ni

i

tc

toVi

tc

toV imcM
M

mc
1

''

2

'' 1
, кДж/кмоль·град, (1.26) 

 

где Mi – количество i-го компонента остаточных газов (см. п. 1.1.6); 

  imc
tc

toV

''  – средняя мольная теплоемкость i-го компонента остаточных газов: 

 

  c

tc

toV tCOmc  3'' 1067,2597,20 , кДж/кмоль·град;  (1.27) 

 

  273

2

'' 1087,541019941,27 cc

tc

toV ttCOmc  
, кДж/кмоль·град;  (1.28) 

 

  273

2

'' 1088,510206,0684,20 cc

tc

toV ttHmc  
, кДж/кмоль·град;   (1.29) 

 

  c

tc

toV tOHmc  3

2

''

ˆ 10359,5953,24 , кДж/кмоль·град;   (1.30) 

 

  273

2

'' 104,810641,493,20 cc

tc

toV ttOmc  
, кДж/кмоль·град;   (1.31) 

 

  c

tc

toV tNmc  3

2

'' 105,2398,20 , кДж/кмоль·град.  (1.32) 

 

1.3.5. Средняя мольная теплоемкость рабочей смеси 

 

      tc

toVr

tc

toV

r

tc

toV mcmcmc '''

1

1



 


, кДж/кмоль·град.    (1.33) 

 

1.4. Расчет процесса сгорания 

 

1.4.1. Коэффициент молекулярного изменения горючей смеси 

 

1

2
0μ

M

M
 .     (1.34) 
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1.4.2. Коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси 

 

r

r

γ1

γμ
μ 0




 .        (1.35) 

 

1.4.3. Количество тепла ∆HU, потерянного вследствие неполноты 

сгорания топлива 

 

При   1 ∆HU = 0. 

При  < 1: 

∆HU =   01120 L , МДж/кг.        (1.36) 

 

1.4.4. Теплота сгорания рабочей смеси 

 

 
3

1
.. 10

γ1







r

UU
CP

M

HH
H , кДж/кмоль.  (1.37) 

 

1.4.5. Средняя мольная теплоемкость продуктов сгорания 

 

    













imcM
M

mc
tz

toV

ni

i
i

tz

toV
''

12

'' 1
, кДж/кмоль·град, (1.38) 

 

где iM  – количество i-го компонента продуктов сгорания (см. п. 1.1.6); 

  imc
tz

toV

''
 – средняя мольная теплоемкость i-го компонента продуктов сгорания: 

 

  z

tz

toV tCOmc  3'' 1043,149,22 , кДж/кмоль·град;     (1.39) 

 

  z

tz

toV tCOmc  3

2

'' 10349,3123,39 , кДж/кмоль·град;      (1.40) 

 

  z

tz

toV tHmc  3

2

'' 10758,1768,19 , кДж/кмоль·град;     (1.41) 

 

  z

tz

toV tOHmc  3

2

'' 10438,467,26 , кДж/кмоль·град;     (1.42) 

 

  z

tz

toV tOmc  3

2

'' 1055,1723,23 , кДж/кмоль·град;             (1.43) 

 

  z

tz

toV tNmc  3

2

'' 10457,1951,21 , кДж/кмоль·град.             (1.44) 
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Средняя мольная теплоемкость продуктов сгорания, рассчитанная 

по формуле (1.37), должна быть определена в виде 

 

  z

tz

toV tYXmc ''
.           (1.45) 

 

1.4.6. Коэффициент использования тепла 
 

Коэффициент использования тепла z  выражает долю Hu, использо-

ванную на повышение внутренней энергии рабочего тела и принимаются: 

– для бензиновых двигателей z  0,75…0,85; 

– для дизелей z  0,70…0,80. 

Большие значения относятся к двигателям с совершенным смесеоб-

разованием и минимальными потерями тепла рабочего тела из-за передачи 

его к стенкам цилиндра. 

 

1.4.7. Уравнение сгорания 
 

Для бензиновых двигателей уравнение сгорания имеет вид: 

 

    z

tz

to
''

Vc

tc

to
'
V.C.Pz tmctmcH  ,     (1.46) 

 

где   – коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси. 

Для дизельных двигателей уравнение сгорания имеет вид: 

 

      z

tz

to

''
pc

tc

to
'
V.C.Pz tmct,mcH 








 μμλ2270λ3158 ,   (1.47) 

 

где     315,8'''' 
tz

toV

tz

top mcmc , кДж/кмоль·град – средняя мольная теплоемкость 

продуктов сгорания при постоянном давлении; λ  – степень повышения 

давления: 

– для дизелей с неразделенными камерами сгорания λ  = 1,6…2,5; 

– для дизелей с разделенными камерами сгорания λ  = 1,2…1,8. 

Для решения уравнения необходимо величину  tz
toVmc ''

 или  tz
topmc ''

 

(в зависимости от типа двигателя) в нем заменить выражением (1.45). 

Затем уравнение упростить и привести к виду: 
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02  ctbta zz ,           (1.48) 

 

где tz – температура конца сгорания, С; a, b, c – константы. 

Решение уравнения (1.48) имеет вид: 

 

a

acbb
t z

2

42 
 , С;     (1.49) 

 

273 zz tT , К.        (1.50) 

 

Температура конца сгорания изменяется в пределах: 

– для бензиновых двигателей Tz = 2400…2900 К; 

– для дизелей Tz = 1800…2300 К. 

 

1.4.8. Максимальное давление сгорания 

 

Для бензиновых двигателей 

 

c

z
cz

T

T
PP  μ , МПа.    (1.51) 

Для дизелей 

cz PP  λ , МПа.        (1.52) 

 

1.4.9. Степень повышения давления (для бензиновых двигателей) 

 

c

z

P

P
λ .               (1.53) 

 

1.5. Расчет процесса расширения 

 

1.5.1. Степень предварительного расширения (для дизелей) 

 

c

z

T

T


λ

μ
ρ .       (1.54) 

 

1.5.2. Степень последующего расширения (для дизелей) 

ρ

ε
δ  .          (1.55) 
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1.5.3. Давление в конце расширения 

 

Для бензиновых двигателей 

2ε
n

z
B

P
P  , МПа.          (1.56) 

Для дизелей 

2δ
n

z
B

P
P  , МПа,          (1.57) 

 

где n2 – средний показатель политропы расширения. 

Величина n2 зависит от интенсивности теплообменом между рабочим 

телом и стенками цилиндра, камеры сгорания и днища поршня. Подвод тепла 

к рабочему телу или сокращение отвода тепла на линии расширения приво-

дит к уменьшению среднего показателя политропы расширения. Величину n2 

можно оценить по величине адиабаты расширения k2 для соответствующих 

значений  ,   и Tz по номограммам (рисунок 2, 3 приложения 1). По опыт-

ным данным показатель n2 незначительно отличается от показателя k2 и, 

как правило, в меньшую сторону. 

 

1.5.4. Температура в конце расширения 

 

Для бензиновых двигателей 

 

12ε
 n

z
B

T
T  .    (1.58) 

Для дизелей 

12δ
 n

z
B

T
T .        (1.59) 

 

1.5.5. Проверка корректности принятых величин 

 

В начале расчета процесса впуска (п. 1.2.5) априорно было принята 

величина Tr. Точность выбора этой величины проверяется по формуле 

 

3
rB

B
r

PP

T
T  .        (1.60) 
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При расхождении между принятой в п. 1.2.5. температурой остаточ-

ных газов и расчетной величиной более 5 % величины Tr и Pr необходимо 

изменить принятые величины и повторить тепловой расчет. 

 

1.6. Индикаторные показатели рабочего цикла 

 

1.6.1. Теоретическое среднее индикаторное давление 

 

Для бензиновых двигателей 

 




































 1
1

1
2

'

12 ε

1
1

1

1

ε

1
1

1

λ

1ε nn
c

i
nn

P
P , МПа.     (1.61) 

 

Для дизелей 

 

 







































1ρλ

δ

1
1

1

1

δ

1
1

1

ρλ

1ε 1
1

1
2

'

12 nn
c

i
nn

P
P , МПа.  (1.62) 

 

1.6.2. Среднее индикаторное давление 

 

'
ini PP  , МПа,     (1.63) 

 

где n  – коэффициент полноты индикаторной диаграммы. 

Коэффициент n  учитывает уменьшение площади индикаторной 

диаграммы, связанное с опережением открытия и запаздыванием закрытия 

клапанов: 

– для бензиновых двигателей n  = 0,94…0,97; 

– для дизелей n  = 0,92…0,95. 

 

1.6.3. Индикаторный КПД 

 

VU

i
i

H

lP

ηρ

α
η

возд

0




 ,    (1.64) 

 

где iP  – среднее индикаторное давление, МПа; 0l  – теоретически необхо-

димое количество воздуха для сгорания 1 кг топлива; HU – низшая теплота 

сгорания топлива, МДж/кг; воздρ  – плотность заряда, кг/м
3
; V  – коэффи-

циент наполнения. 
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1.6.4. Индикаторный удельный расход топлива 

 

iU
i

H
g

η

3600


 , г/кВт∙ч.    (1.65) 

 

1.7. Эффективные показатели рабочего цикла 

 

1.7.1. Среднее давление механических потерь 

 

Для бензиновых двигателей с числом цилиндров до шести и отноше-

нием S / D > 1: 

П.СР.0152,0049,0 VPM  , МПа.        (1.66) 

 

Для бензиновых восьмицилиндровых двигателей: 

 

П.СР.0132,0039,0 VPM  , МПа.       (1.67) 

 

Для бензиновых двигателей с числом цилиндров до шести и отноше-

нием S / D ≤ 1: 

.П.СР0113,0034,0 VPM  , МПа.     (1.68) 

 

Для дизелей с неразделенными камерами: 

 

П.СР.0118,0089,0 VPM  , МПа.    (1.69) 

 

Для предкамерных дизелей: 

 

П.СР.0153,0103,0 VPM  , МПа.    (1.70) 

 

Для вихрекамерных дизелей: 

 

П.СР.0135,0089,0 VPM  , МПа,  (1.71) 

 

где VП.СР – средняя скорость поршня.  

Величина VП.СР зависит от размеров деталей кривошипно-шатунного 

механизма и скорости вращения коленвала: 

– для бензиновых двигателей легковых автомобилей VП.СР = 12…15 м/с; 

– для бензиновых двигателей грузовых автомобилей VП.СР = 9…12 м/с; 

– для дизельных двигателей VП.СР = 6,5…12 м/с. 
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1.7.2. Среднее эффективное давление 

 

Mie PPP  , МПа.         (1.72) 

 

1.7.3. Механический КПД 

i

e
M

P

P
η .     (1.73) 

 

1.7.4. Эффективный КПД 

Mie ηηη  .      (1.74) 

 

1.7.5. Эффективный удельный расход топлива 

 

eU
e

H η

3600
g


 , г/кВт∙ч.    (1.75) 

 

1.7.6. Часовой расход топлива 

 
310g  eeT NG , кг/ч.    (1.76) 

 

1.8. Основные параметры цилиндра и двигателя 

 

1.8.1. Рабочий объем двигателя 

 

nP

N
V

e

e
Л






τ30
, л.        (1.77) 

 

1.8.2. Рабочий объем цилиндра 

 

i

V
V Л

h  , л.       (1.78) 

 

1.8.3. Диаметр поршня 

 

3

4
100

D
S

V
D h







, мм.    (1.79) 
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1.8.4. Ход поршня 

D

S
DS  , мм.          (1.80) 

 

Величины S и D следует округлить до четных чисел. 

 

1.8.5. Действительные параметры двигателя 

 

6

2

104 




iSD
VЛ , л;    (1.81) 

 

τ30 




nVP
N Лe

e , кВт;    (1.82) 

 

n

N
M e

e 



π

103 4

, Н·м;   (1.83) 

 
310g  eeT NG , кг/ч;    (1.84) 

 

4П.СР
103 




nS
V , м/с.    (1.85) 

 

Полученное расчетное значение эффективной мощности необходимо 

сравнить с ее заданной величиной. Разница между ними должна быть 

не более 5 %. В противном случае тепловой расчет необходимо повторить, 

введя необходимые изменения значений Pe, D. 

Аналогично полученное значение средней скорости поршня может 

отличиться от принятого не более чем на 5 %. В противном случае величи-

ну ..СРПV  нужно изменить и повторить расчет от п. 1.7. 

 

1.9. Построение индикаторной диаграммы 

 

Индикаторная диаграмма строится на миллиметровой бумаге форма-

том 210×297 мм и помещается в пояснительной записке. Масштаб давле-

ния и объема выбирается с таким расчетом, чтобы высота индикаторной 

диаграммы была больше ширины в 1,2…1,7 раз. 

Индикаторные диаграммы карбюраторного двигателя и дизеля имеют 

известные различия, поэтому их построение рассматривается раздельно. 
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1.9.1. Индикаторная диаграмма карбюраторного двигателя 

 

На оси абсцисс индикаторной диаграммы (рисунок 1) от ее начала 

откладывается отрезок ОА, соответствующий объему камеры сгорания: 

 

1ε 


АВ
ОА , мм.     (1.86) 

 

где АВ – отрезок, соответствующий рабочему объему цилиндра в выбран-

ном масштабе, мм. 

От точки А откладывается отрезок АВ, соответствующий рабочему 

объему цилиндра. 

 

 

Рисунок 1 – Индикаторная диаграмма карбюраторного двигателя 

 

По данным теплого расчета на диаграмму наносят характерные точ-

ки r, a, c, z, b. Построение политроп сжатия и расширения осуществляют 

следующим образом. На отрезке АВ намечают несколько равномерно рас-

пределенных точек (не менее 6). 
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Давления для этих точек определяется из уравнений: 

– для политропы сжатия: 

 
1n

p

a

p

x

OX

OB

M

P

M

P








 , мм;    (1.87) 

 

– для политропы расширения: 

 
2n

p

B

p

X

OX

OB

M

P

M

P








 , мм.    (1.88) 

 

где PX и VX – давление и объем в точке Х; Мр – масштаб давления, МПа/мм. 

Данные для построения политроп сжатия и расширения целесооб-

разно свести в таблицу 1.3. 

Таблица 1.3 

 

№ 

точки 

ОХ, 

мм 
ОВ/ОХ (ОВ/ОХ)

n1 Рх/Мр, 

мм 

Рх, 

МПа 
(ОВ/ОХ)

n2 Рх/Мр, 

мм 

Рх, 

МПа 

1         

2         

.         

.         

.         

 

Вычисленные значения PX и VX наносят в масштабе на диаграмму. 

Полученные точки соединяют тонкой линией. 

По индикаторной диаграмме определяют теоретическое среднее ин-

дикаторное давление: 

pM
AB

F
P '

1 , МПа,    (1.89) 

 

где F – площадь индикаторной диаграммы, мм
2
; Мр – масштаб давле-

ния, МПа/мм. 

Значение 
'

1P , найденное от площади индикаторной диаграммы, 

не должно отличаться от расчетного значения более чем на 5 %. 

 

1.9.2. Индикаторная диаграмма дизеля 

 

Индикаторная диаграмма дизеля (рисунок 2) строится аналогично ин-

дикаторной диаграмме карбюраторного двигателя, за исключением того, 
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что политропу расширения необходимо строить не от точки Z
’
, а от точки Z. 

Отрезок Z
’
Z определяющий положение точки Z, находится из равенства: 

 

 1ρ' OAZZ , мм,    (1.90) 

 

где   – степень предварительного расширения. 

 

Рисунок 2 – Индикаторная диаграмма дизеля 

 

1.9.3. Коррекция теоретической индикаторной диаграммы 

 

Действительная индикаторная диаграмма отличается от теоретиче-

ской тем, что процесс сгорания в действительности протекает не мгновен-

но, а в течение определенного промежутка времени. Кроме того, выпуск 

отработанных газов и впуск свежего заряда начинаются не в мертвых точ-

ках, а с некоторым опережением и заканчиваются с запаздыванием. 

В связи с этим необходимо принять фазы газораспределения, прини-

мая во внимание быстроходность двигателя, конструкцию и характеристи-

ки впускного и выпускного трактов, рабочий объем двигателя, а также 

опираясь на прототип. Кроме того, необходимо задаться углом опережения 

(впрыска топлива) и периодом задержки воспламенения. Ниже приведены 

диапазоны изменения названных величин: 

1) угол опережения открытия: 

– впускного клапана 10…30; 
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– выпускного клапана 40…80; 

2) угол запаздывания закрытия: 

– впускного клапана 40…80; 

– выпускного клапана 15…60; 

3) для режима максимальной мощности: 

– угол опережения зажигания 30…40; 

– угол опережения впрыска 15…25; 

4) период задержки воспламенения: 

– для бензина 15…18; 

– для дизельного топлива 8…12. 

В связи с тем, что рабочая смесь воспламеняется в цилиндре до при-

хода поршня в верхнюю мертвую точку, действительное давление конца 

сжатия (точка С) отличается от расчетного: 

 

  cc PP  25,1...15,1''
, МПа.      (1.91) 

 

Максимальное давление сгорания в карбюраторном двигателе не до-

стигает расчетного: 

zzд PP  85,0 , МПа.    (1.92) 

 

В дизельном двигателе максимальное давление сгорания достигает 

расчетного: 

zzд PP  .     (1.93) 

Положение точки Zд по горизонтали определяется допустимой скоро-

стью нарастания давления: 

2




''
czд

p
PP

V , МПа/град,   (1.94) 

 

где Vp – скорость нарастания давления; Pzд – действительное максимальное 

давление сгорания, МПа; ''

cP  – действительное давление конца сжатия, МПа; 

2  – угол поворота коленчатого вала, соответствующий движению поршня 

от верхней мертвой точки до точки Zд, град п.к.в. 

Точка Zд должна быть расположена так, чтобы скорость нарастания 

давления не превышала: 

– для бензиновых двигателей 0,1…0,4 МПа/град; 

– для дизелей с разделенными камерами сгорания 0,2…0,5 МПа/град; 

– для дизелей с неразделенными камерами сгорания не более 

1,2 МПа/град. 
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После определения фаз газораспределения, угла опережения зажига-

ния (впрыска топлива), периода задержки воспламенения, угла 2  опре-

деляют положение поршня, соответствующее названным углам. Для этого 

используют выражение: 

   











 2cos1

4

λ
cos1

2

'AB
AX , мм,   (1.95) 

 
где АХ – отрезок, определяющий положение искомой точки на индикаторной 

диаграмме; АВ – отрезок, соответствующий рабочему объему цилиндра на ин-

дикаторной диаграмме, мм;  – угол поворота коленчатого вала от верхней 

мертвой точки, град п.к.в.; 
'λ  – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна. 

Величина 
'λ  оказывает некоторое влияние на динамику и габариты 

двигателя. С уменьшением 'λ  происходит снижение сил инерции и нор-

мальных сил, но при этом увеличивается высота двигателя и его масса. Зна-

чения для некоторых автомобильных двигателей приведены в таблице 2.1. 

Результаты вычислений заносятся в таблицу 1.4. 

Таблица 1.4 

 

После этого названные точки наносят на индикаторную диаграмму 

и соединяют линией rrbbZfccaara д

''''''''''
, являющейся рабочим цик-

лом проектируемого двигателя. 

Принятые фазы газораспределения выносят на лист 1 графической 

части. 

 

 

 

 

 

Обозначение 

точки 

Положение 

точки 
     












 2cos1

4

λ
cos1

'

 
АХ, 

мм 

'r      
''a      
'b      
'a      
'c      

f      

дZ      
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1.10. Тепловой баланс 

 

1.10.1. Общее количество теплоты, введенной в двигатель за 1 с 

 

6,3
0

TU GH
Q


 , Дж/с,    (1.96) 

 

где HU – низшая теплота сгорания, кДж/кг; GT – часовой расход топлива, кг/ч. 

Необходимо принять общее количество теплоты 0Q  за 100 %.  

 

1.10.2. Теплота, эквивалентная эффективной работе за 1 с 
 

ee NQ 1000 , Дж/с.    (1.97) 

 

1.10.3. Теплота, передаваемая охлаждающей среде за 1 с 
 

    UUU
mm

B H/HHnDicQ  21 , Дж/с.  (1.98) 

 

где с = 0,45…0,53 – коэффициент пропорциональности; m = 0,6…0,7 – по-

казатель степени; i – число цилиндров; D – диаметр цилиндра, мм; n – ско-

рость вращения коленчатого вала, мин
–1

. 
 

1.10.4. Теплота, унесенная с отработавшими газами за 1 с 
 

   




  0010

''
2Г

6,3
tmcMtmcM

G
Q

to
pr

tr

p
T

, Дж/с, (1.99) 

 

где М1 и М2 – количество продуктов сгорания и свежей смеси соответ-

ственно (см. п. 1.1.5 и 1.1.7);     315,8''

0

'' 
tr

oV

tr

p mcmc , кДж/кг·град – средняя 

мольная теплоемкость продуктов сгорания при постоянном давлении (таб-

лица 2, 3 приложения 2);     315,8
00


to

V

to

p mcmc , кДж/кг·град – средняя 

мольная теплоемкость свежей смеси при постоянном давлении (таблица 1 

приложения 2). 
 

1.10.5. Теплота, потерянная вследствие химической неполноты 

сгорания топлива за 1 с 

6,3
H.C.

TU GH
Q


 , Дж/с,             (1.100) 

 

где Hu  – количество потерянного тепла, кДж/кг (см. п. 1.4.3). 
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Величины .H.CГ ,,, QQQQ Be  необходимо выразить в процентах 

от значения 0Q . 

 

1.10.6. Неучтенные потери тепла 
 

 H.C.Г0ост QQQQQQ Be  , Дж/с (%).              (1.101) 

 

Величина неучтенных потерь тепла не должна превышать 5 % 

от общего количества тепла Q0. В противном случае тепловой баланс 

необходимо пересчитать, изменив значения коэффициентов с и m, приня-

тых в пункте 1.10.3. 

 

2. КИНЕМАТИКА 

 

Кинематические исследования кривошипно-шатунного механизма 

необходимы для дальнейшего выяснения сил, действующих на детали 

и элементы деталей двигателя, основные параметры которых можно опре-

делить расчетом. Детальные исследования кинематики кривошипно-

шатунного механизма двигателя из-за переменного режима работы двига-

теля очень сложны. При определении нагрузок на детали двигателя поль-

зуются упрощенными формулами, полученными для условия равномерно-

го вращения кривошипа, которые дают при расчете достаточную точность 

и существенно облегчают расчет. 

Принципиальные схемы кривошипно-шатунного механизма двигате-

лей автотракторного типа показаны: на рисунке 3, а – центральный криво-

шипно-шатунный механизм, у которого ось цилиндра пересекает ось ко-

ленчатого вала (кривошипа); на рисунке 3, б – дезаксиальный, у которого 

ось цилиндра не пересекает ось коленчатого вала. 

Ось цилиндра смещена относительно оси коленчатого вала на вели-

чину α. Такое смещение одной из осей относительно другой позволяет не-

сколько изменить давление на стенку цилиндра и уменьшить скорость 

поршня у в.м.т. (верхней мертвой точки), что благоприятно сказывается 

на процессе сгорания и уменьшает износ деталей, а также снижает шум 

при переносе нагрузки от одной стенки цилиндра на другую при измене-

нии направления движения поршня. 
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Рисунок 3 – Схемы кривошипно-шатунных механизмов: 

а – центрального; б – смещенного (дезаксиального) 

 

На рисунке 3 приведены основные обозначения механизмов: 

Sx – текущее перемещение поршня (точка А – ось поршневого пальца); 
  – угол поворота кривошипа ОВ, отсчитываемой от оси цилиндра 

(АˈО) в направлении вращения коленчатого вала по часовой стрелке 

(точка О обозначает ось коленчатого вала; точка В – ось шатунной шейки; 

точка Аˈ – в.м.т.); 

β  – угол отклонения шатуна (АВ) от оси цилиндра; 

ω  – угловая скорость вращения коленчатого вала; 

OBR   – радиус кривошипа; 

"'2 AARS   – ход поршня (точка "A  обозначает н.м.т. (нижнюю 

мертвую точку)); 

ABL ш  – длина шатуна; 

шλ LR'  – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна; 

O'ALR  ш  – расстояние от оси коленчатого вала до в.м.т. 

В смещенном кривошипно-шатунном механизме (см. рисунок 3, б) 

в отличие от принятых обозначений для центрального механизма угол   

поворота кривошипа отсчитывается от прямой СО, параллельной оси DA'  

и проходящей через ось коленчатого вала, а RAAS 2"'  . 



31 

 

Дезаксиальный механизм характеризуется величиной относительно-

го смещения 15,0...05,0
R

ak  , где ODa   – величина смещения оси ци-

линдра относительно оси коленчатого вала. 

Величины инерционных усилий, действующих в двигателе, зависят 

от указанных выше размеров и их соотношений. 

Установлено, что с уменьшением шλ LR'   (за счет увеличения шL ) 

происходит снижение инерционных и нормальных сил, но при этом увели-

чивается высота и масса двигателя. В связи с этим в автомобильных 

и тракторных двигателях принимают 30,0...23,0'λ  . Конкретные значения 

'λ  для некоторых ранее выпускаемых автомобильных и тракторных двига-

телей приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 

 

Марка двигателя 'λ  Марка двигателя 'λ  
МеМЗ-968 0,28 ЗМЗ-13 0,262 

ВАЗ-2101 0,242 ЗМЗ-53 0,257 

ВАЗ-2103 0,278 ЗИЛ-4331 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 

 

Расчет кинематики кривошипно-шатунного механизма сводится 

к определению пути, скорости и ускорения поршня. При этом принимает-

ся, что коленчатый вал вращается с постоянной угловой скоростью ω  

(если частота вращения коленчатого вала n, об/мин, то 
30

πω n , 1/с). 

Это допущение позволяет рассматривать все кинематические величины 

в виде функциональной зависимости от угла поворота коленчатого вала  , 

который при constω  пропорционален времени. 

 

2.1. Перемещение поршня 

 

Перемещение поршня в зависимости от угла поворота кривошипа 

для двигателя с центральным кривошипно-шатунным механизмом: 

 

   






 2cos1

4

λ'
cos1RS , м.     (2.1) 
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Из уравнения (2.1) следует, что при   = 90  
2

'λ190  RS  м, а при 

 180  RS  2180 , м. Значение множителя, заключенного в квадратные 

скобки, в зависимости от 'λ  и   представлены в таблице 2.2. 

Пользуясь выражением (2.1) и данными таблицы 2.2, аналитическим 

путем определяют значение перемещения поршня от в.м.т. до н.м.т. 

для ряда промежуточных значений   (дальнейший динамический расчет 

требует точности кинематического расчета не более чем через каждые 30) 

и строят кривую   fS  (рисунок 4). 

Перемещение поршня в смещенном кривошипно-шатунном меха-

низме имеет вид 

   






 sinλ2cos1

4

λ
cos1 'k

'
RSX , м. (2.2) 

 
Рисунок 4 – Построение кривых перемещения поршня 

аналитическим методом 

Таблица 2.2 

 


 Значения     2cos1

4

λ
cos1

'
 при 'λ  

  

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 
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2.2. 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 
ш

λ
L

R'  : 



























 
 2sin

2

λ
sinω

'
R

d

dS

dt

d
dtdSVn , м/с. (2.3) 

 

Значения множителя в уравнении (2.3), заключенного в скобки, в за-

висимости от 'λ  и   приведены в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 

 

  знак 
Значения 








 2sin

2

λ
sin

'
 при 'λ  

знак   

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 (2.3) следует, что скорость поршня в мертвых точках 

( 0  и 180) равна нулю. 

При  90  ω RVn , а при  270  ω RVn , т.е. в этих точках 

абсолютные значения скорости поршня равны окружной скорости оси ша-

тунной шейки коленчатого вала. 

Максимальная скорость поршня зависит (при прочих равных услови-

ях) от величины ' , учитывающей конечную длину шатуна, и достигается 

при  nV 90  и  nV 270 . 

С увеличением '  максимальные значения скорости поршня растут 

и сдвигаются в сторону мертвых точек: 

 

2
max, λ1ω  RVn , м/с.   (2.4) 

 

На рисунке 5 представлена кривая изменения скорости поршня в за-

висимости от  , рассчитанная аналитическим методом по формуле (2.3). 
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Рисунок 5 – Построение кривых скорости поршня 

аналитическим методом 
 

Для сравнения быстроходности двигателей в расчетах часто исполь-

зуют среднюю скорость поршня: 
 

π
2

30
RnSVncp  , м/с,         (2.5) 

 

где S и R выражены в м, n – в об/мин и ω  – в рад/с. 

Скорость поршня в смещенном кривошипно-шатунном механизме 
 









 cosλ'2sin

2

λ'
sinω kRVn , м/с.       (2.6) 

 

2.3. Ускорение поршня 

 

Ускорение поршня 
 

 
















 
 2cosλ'cosω2 R

d

dV

dt

d

dt

dV
j nn , м/с

2
.      (2.7) 

 

Значение множителя в формуле (2.7), заключенного в скобки, в зави-

симости от 'λ  и   приведены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 
 

   
Значение   2cosλ'cos  при 'λ  

   
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 
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Максимальное значение ускорения поршня при  0 : 

 

 'λ1ω2
max  Rj , м/с

2
.        (2.8) 

 

Минимальное значение ускорения поршня (м/с
2
) при: 25,0

'λ
a  

в точке  180 : 

 'λ1ω2
min  Rj .      (2.9) 

 

При 25,0
'λ
b  в точке  

λ'
1arccos : 

 

 'λ81'λω2
min j .    (2.9)' 

 

Пользуясь уравнением (2.7) и данными таблицы 2.4, аналитическим 

путем определяем значения ускорения поршня для ряда значений угла 

в интервале  3600  и строят кривую   fj  (рисунок 6). 

 

 

Рисунок 6 – Построение кривых ускорения поршня 

аналитическим методом 

 

Значения Sx, Vn и j в зависимости от  , полученные на основании по-

строения графиков, заносят в итоговую таблицу. 

Ускорение поршня в смещенном кривошипно-шатунном механизме: 

 

    sinλ'2  cosλ'  cosω2 kRj , м/с
2
.        (2.10) 
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3. ДИНАМИКА 

 

Целью динамического расчета является определение сил, действую-

щих на кривошипно-шатунный механизм (КШМ) для дальнейшего расчета 

на прочность деталей двигателя. Результаты расчета выносятся на лист 

графической части, который должен содержать: 

1) Индикаторную диаграмму в координатах P – V; 

2) Развернутую диаграмму по углу поворота коленчатого вала в ко-

ординатах Р ; 

3) Диаграммы: силы инерции Pj, суммарной силы Р, силы К, силы, дей-

ствующей вдоль оси шатуна S, тангенциальной силы Т, нормальной силы N; 

4) Полярную диаграмму сил, действующих на шатунную шейку Rшш; 

5) Диаграмму суммарного крутящего момента КРМ ; 

6) Диаграмму износа шатунной шейки; 

7) Диаграмму фаз газораспределения. 

 

3.1. Динамический расчет КШМ 

 

3.1.1. Построение диаграммы силы давления газов Pr в координатах 

Р  (давление – угол поворота коленчатого вала) 

 

Диаграмма силы давления газов строится на основе индикаторной 

диаграммы (см. раздел 1 теплового расчета двигателя) и представляет со-

бой график силы давления газов на поршень для различных положений ко-

ленчатого вала двигателя. Диаграмму получают путем перестроения инди-

каторной диаграммы из координат P – V «давление – объем» в координаты 

«давление – угол поворота коленчатого вала» Р . 

Для этого необходимо: 

1) Построить под индикаторной диаграммой окружность радиусом 

xm

S

R 2 , мм с центром в точке 0, где xm  – масштаб перемещения порш-

ня, 
мм

поршняходамм ..
. 

2) Отложить от точки 0 в сторону нижней мертвой точки отрезок 

sm

R

2

λ

'00



  – поправку Брикса. 

3) Из полученного центра 0ˈ разбить полуокружность лучами через 

каждые 30 (рисунок 7). 

4) Из точек, полученных на полуокружности провести вертикальные 

линии до пересечения с индикаторной диаграммой: перенести ординаты 
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соответствующих точек на координатную сетку Р  для углов 

 7200...  п.к.в. и соединить их плавной кривой. 

5) Определить максимальное значение силы Pr, находящиеся в диа-

пазоне углов  390360...  п.к.в. 

 

Рисунок 7 – Перестроение (развертка) индикаторной диаграммы 

в координатах Р  

 

3.2. Определение сил, действующих в КШМ 

 

3.2.1. Сила давления газов 

 

Сила давления газов представляет собой избыточное давление газов 

на поршень (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Диаграмма удельных сил давления газов 

карбюраторного двигателя 
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 0ГГ РРP  , МПа,    (3.1) 

 

где 0Г , РР  – соответственно давление газов в рассматриваемой точке инди-

каторной диаграммы и атмосферное давления, МПа (см. п. 1.9 теплового 

расчета двигателя). 

 

3.2.2. Удельная сила инерции возвратно-поступательно движущихся 

масс 

 

Сила инерции возвратно-поступательно движущихся масс 

 

  2cosλ cosω2RmjmP jjj , кН,  (3.2) 

 

где jm масса возвратно-поступательно движущихся деталей КШМ, кг. 

Удельная сила инерции 

пF

P
P

j

j  , МПа,         (3.3) 

 

где nF площадь поршня, м
2
; j ускорение поршня, м/с; R радиус кри-

вошипа, м; ω угловая скорость вращения коленчатого вала, рад/с. 

При выполнении расчетов условно считают, что массу шатуна шm , 

совершающего сложное движение, можно заменить условными массами 

ш.п.m и ш.к.m . Причем масса ш.п.m сосредоточена на оси поршневого пальца 

и совершает возвратно-поступательное движение (рисунок 9). 

 
Рисунок 9 – Приведение масс деталей КШМ 
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Масса же ш.к.m сосредоточена на оси кривошипа в точке В и соверша-

ет совместно с массой кривошипа кm вращательное движение. Массу, со-

средоточенную на оси поршневого пальца, тогда можно представить в ви-

де суммы масс: 

ш.п.п mmm j  , кг,    (3.4) 

 

где пm масса поршневой группы, кг. 

Масса, сосредоточенная на оси кривошипа для рядных двигателей: 

 

ш.к.к mmmR  , кг.    (3.5) 

 

Для V-образных двигателей формула (3.5) будет иметь вид: 

 

ш.к.к 2mmmR  , кг.    (3.6) 

 

Рекомендуется принять значения ш.п.m и ш.к.m следующим образом: 

 

шш.п 2750 m,m  ;     (3.7) 

 

шш.к 7250 m,m  ,     (3.8) 

 

где шm  – масса шатуна, кг. 

Численные значения масс пm , кm  и шm  можно определить, зная кон-

структивную удельную массу (таблица 3.1) и диаметр поршня, D. 

 

Таблица 3.1 

 

Элементы КШМ 

Конструктивные массы, кг/м
2
 

Бензиновые ДВС Дизели 

D = 60-80 мм D = 80-100 мм D = 80-100 мм D = 100-120 мм 

Поршневая 

группа, пm  

Алюминиевый 

сплав 
80-120 100-150 150-200 200-300 

Чугун 150-200 180-250 250-320 300-400 

Шатун, шm  100-150 130-200 250-320 300-400 

Колено вала 

без противовесов, кm  

Стальной 

кованный вал 

со стальными 

шейками 

150-180 170-200 200-320 300-400 

Чугунный 

полый вал 

с полыми 

шейками 

100-160 150-200 150-320 220-300 
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п

п'
п F

m
m  , кг/м

2
;      (3.9) 

 

п

ш'
ш F

m
m  , кг/м

2
;    (3.10) 

 

п

к'
к F

m
m  , кг/м

2
. 

 

Следует помнить, что меньшие значения удельных масс относятся 

к двигателям, имеющим малые значения max.zP . При 1
D

S  конструктивные 

массы принимают также близкими к нижнему пределу. 

Для значений диаметров, не указанных в таблице, можно предло-

жить следующие ориентировочные статистические значения удельных 

масс (кг/м
2
) приведенные в таблице 3.1.1. 

Таблица 3.1.1 

 
Элементы КШМ Поршневая группа Шатун 

Бензиновые двигатели 

с частотой вращения коленчатого вала 

n < 4500 об/мин 

 Dm 3,1...2,1п    Dm 6,1...5,1ш   

Бензиновые двигатели, 

имеющие n > 4500 об/мин 
 Dm 4,1...3,1п    Dm 2,2...9,1ш   

Дизели, имеющие n < 3000 об/мин  Dm 2,2...0,2п    Dm 5,2...3,2ш   

Дизели, имеющие n > 3000 об/мин  Dm 9,1...7,1п    Dm 1,2...8,1ш   

Тракторные дизели  Dm 4,2...2,2п    Dm 8,2...5,2ш   

 

Полученные значения удельной силы инерции Pd для углов   от 0 

до 720 с шагом о30  необходимо нанести на развернутую диаграмму 

сил давления газов. 

 

3.2.3. Центробежные силы 

 

Центробежная сила вращающихся масс КШМ RK  является результа-

том двух сил RKK  и RШK  и направлена по кривошипу (рисунок 10, 11). 
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Рисунок 10 – Схема действия сил в КШМ: 

а – инерционных и газовых; б – суммарных  

 

 
 

Рисунок 11 – Силы, действующие на шатунную шейку 

 

Для рядных двигателей: 

RШRKR KKK  , 

 
2ω RmK RR , кН.    (3.11) 

 

Для V-образных двигателей, имеющих два шатуна на одной шатун-

ной шейке: 

RШRKR KKK 2 , кН.       (3.12) 
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Центробежная сила инерции вращающихся масс шатуна: 

 
2

ш
2

ш ω725,0ω  RmRmK кRШ , кН.  (3.13) 

 

Центробежная сила инерции вращающихся масс кривошипа: 

 
2

к ω RmKRK , кН.    (3.14) 

 

3.2.4. Суммарные силы 

 

Значения суммарных сил необходимо определить для различных по-

ложений КШМ в диапазоне углов от 0 до 720 п.к.в. с шагом  30 п.к.в. 

Результаты расчетов, выполненных в п. 3.2.4. и 3.2.5., оформляют в виде таб-

лицы (таблица 3.2 для рядных двигателей, 3.2.1 – для V-образных). 

Удельная суммарная сила, действующая на поршень: 

 

jPPP  Г , МПа.    (3.15) 

 

Удельная нормальная сила, действующая перпендикулярно оси ци-

линдра: 

tgβ PPN , МПа.            (3.16) 

 

Значения tgβ  для заданного значения 
Ш

'λ
L

R приведены в таблице 

3.3, 3.4, 3.5, 3.6. 

Удельная сила, действующая вдоль шатуна: 

 

βcos

1
 PPS , МПа.    (3.17) 

 

Удельная сила, действующая по радиусу кривошипа: 

 

 






 


βcos
βαcos

K PP , МПа.        (3.18) 

 

Удельная тангенциальная сила: 

 

 






 


βcos
βsin

T


PP , МПа.        (3.19) 
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Полная тангенциальная сила: 

 

пT FPT  , кН,          (3.20) 

 

где пF  – площадь поршня, м
2
. 

Таблица 3.2 

 

φ
о
, 
п

.к
.в

. 

J,
 м

/с
2

 

Удельные силы Полные силы 

КР.Ц.M , Н∙м 

∆
Р

Г
, 
М

П
а 

Р
J,

 М
П

а 

P
, 
М

П
а 

Р
N
, 
М

П
а 

Р
S
, 
М

П
а 

P
k,

 М
П

а 

Р
Т
, 
М

П
а 

Т
, 
к
Н

 

К
, 
к
Н

 

P
ˈk

, 
к
Н

 

R
Ш

.Ш
., 

к
Н

 

              

 

Таблица 3.2.1 

 

φ
о
, 
п

.к
.в

. 

J,
 м

/с
2
 

Удельные силы Полные силы 

.КР.ЦM , Н∙м 

∆
Р

Г
, 
М

П
а 

Р
J,

 М
П

а 

P
, 
М

П
а 

Р
N
, 
М

П
а 

Р
S
, 
М

П
а 

P
k,

 М
П

а 

Р
Т
, 
М

П
а 

Т
Л
, 
к
Н

 

Т
П
, 
к
Н

 

Т
, 
к
Н

 

К
Л
, 
к
Н

 

К
П
, 
к
Н

 

К
, 
к
Н

 

P
ˈk

, 
к
Н

 

Σ
R

Ш
.Ш

., 
к
Н

 
                  

 

Значение tgβ  для заданного значения 
Ш

'λ
L

R . 

Таблица 3.3 

 

 , п.к.в. знак Ш
'λ

L
R  

знак  , п.к.в. 

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

0 

360 
 0 0 0 0 0 0 0  

360 

720 

10 

370 
+ 0,042 0,043 0,045 0,047 0,049 0,050 0,052 – 

350 

710 

20 

380 
+ 0,082 0,086 0,089 0,093 0,096 0,100 0,103 – 

340 

700 

30 

390 
+ 0,121 0,126 0,131 0,136 0,141 0,146 0,151 – 

330 

690 

…           

60 

420 
+ 0,211 0,220 0,230 0,239 0,248 0,257 0,267 – 

300 

660 

90 

450 
+ 0,245 0,256 0,267 0,278 0,289 0,300 0,311 – 

270 

630 
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 , п.к.в. знак Ш
'λ

L
R  

знак  , п.к.в. 

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

120 

480 
+ 0,211 0,220 0,230 0,239 0,248 0,257 0,267 – 

240 

600 

150 

510 
+ 0,121 0,126 0,131 0,136 0,141 0,146 0,151 – 

210 

570 

180 

540 
 0 0 0 0 0 0 0  

180 

540 

 

Значение 
βcos

1
 для заданного значения 

Ш
'λ

L
R . 

Таблица 3.4 

 

 , п.к.в. знак Ш
'λ

L
R  

знак  , п.к.в. 

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

0 

360 
+ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 + 

360 

720 

10 

370 
+ 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 + 

350 

710 

20 

380 
+ 1,003 1,004 1,004 1,004 1,005 1,005 1,005 + 

340 

700 

30 

390 
+ 1,007 1,008 1,009 1,009 1,010 1,011 1,011 + 

330 

690 

…           

60 

420 
+ 1,022 1,024 1,026 1,028 1,030 1,032 1,035 + 

300 

660 

90 

450 
+ 1,030 1,032 1,035 1,038 1,041 1,044 1,047 + 

270 

630 

120 

480 
+ 1,022 1,024 1,026 1,028 1,030 1,032 1,035 + 

240 

600 

150 

510 
+ 1,007 1,008 1,009 1,009 1,010 1,011 1,011 + 

210 

570 

180 

540 
+ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 + 

180 

540 

 

Значение  
βcos

βαcos   для заданного значения 
Ш

'λ
L

R . 

 

Таблица 3.5 

 

 , п.к.в. знак Ш
'λ

L
R  

знак  , п.к.в. 

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

0 

360 
+ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 + 

360 

720 
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 , п.к.в. знак Ш
'λ

L
R  

знак  , п.к.в. 

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

10 

370 
+ 0,978 0,977 0,977 0,977 0,976 0,976 0,975 + 

350 

710 

20 

380 
+ 0,912 0,910 0,909 0,908 0,907 0,906 0,905 + 

340 

700 

30 

390 
+ 0,806 0,803 0,801 0,798 0,795 0,793 0,790 + 

330 

690 

…           

60 

420 
+ 0,317 0,309 0,301 0,293 0,285 0,277 0,269 + 

300 

660 

90 

450 
– 0,245 0,256 0,267 0,278 0,289 0,300 0,311 – 

270 

630 

120 

480 
– 0,683 0,621 0,699 0,707 0,715 0,723 0,731 – 

240 

600 

150 

510 
– 0,926 0,929 0,931 0,934 0,937 0,939 0,942 – 

210 

570 

180 

540 
– 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 – 

180 

540 

 

Значение  
cosβ

βsin   для заданного значения 
Ш

'λ
L

R . 

Таблица 3.6 

 

 , п.к.в. знак Ш
'λ

L
R  

знак  , п.к.в. 

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

0 

360 
+ 0 0 0 0 0 0 0 – 

360 

720 

10 

370 
+ 0,215 0,216 0,218 0,220 0,221 0,223 0,225 – 

350 

710 

20 

380 
+ 0,419 0,423 0,426 0,429 0,432 0,436 0,439 – 

340 

700 

30 

390 
+ 0,605 0,609 0,613 0,618 0,622 0,627 0,631 – 

330 

690 

…           

60 

420 
+ 0,872 0,976 0,981 0,985 0,990 0,995 0,991 – 

300 

660 

90 

450 
+ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 – 

270 

630 

120 

480 
+ 0,760 0,756 0,751 0,747 0,742 0,737 0,733 – 

240 

600 

150 

510 
+ 0,395 0,391 0,387 0,382 0,378 0,373 0,369 – 

210 

570 

180 

540 
+ 0 0 0 0 0 0 0 – 

180 

540 
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Построив графики удельных сил, необходимо произвести проверку 

правильности выполнения расчетов. Для этого следует графическим спо-

собом определить среднее значение тангенциальной силы за цикл. 

 

   21
T

p
Tcp FF

l

M
P , МПа;    (3.21) 

 
6

пTcpcp 10 FPT , Н,       (3.22) 

 

где pM масштаб удельных сил, МПа/мм; Tl длина диаграммы TP , мм; 

 1F положительная площадь, заключенная между кривой и осью абсцисс 

на графике сил, мм
2
;  2F отрицательная площадь, заключенная между 

кривой и осью абсцисс на графике сил, мм
2
. 

Среднее значение тангенциальной силы срТ  полученное графиче-

ским способом, необходимо сравнить со средним значением этой силы по 

данным теплового расчета. 

τπ

102 6
п'

cp





FP
Т i

, Н,    (3.23) 

 

где iP среднее индикаторное давление, МПа. 

Ошибка, допущенная при выполнении расчетов, не должны превы-

шать 5 %. 

 

3.2.5. Крутящие моменты цилиндра и двигателя 

 

Крутящий момент одного цилиндра 

 

RTM кр , Н∙м.         (3.24) 

 

Для определения среднего значения крутящего момента двигателя 

необходимо построить график суммарного крутящего момента двигателя. 

С этой целью необходимо произвести суммирование крутящих моментов 

отдельных цилиндров, для чего на график изменения крутящего момента 

МКРц одного цилиндра накладывают аналогичные графики для других ци-

линдров с учетом сдвига по фазе рабочих процессов (для двигателей с рав-

номерным чередованием процессов). 
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Период изменения крутящего момента определяется из выражения 

 

i
720θ  , град,          (3.25) 

 

где i – число цилиндров. 

В общем случае построение графика сводится к разбиению графика 

крутящего момента для одного цилиндра на столько равных по длине, 

сколько цилиндров в двигателе с последующим перенесением полученных 

частей графика на координатную сетку длиной θ . Ординаты полученных 

графиков суммируются и найденные значения суммарного крутящего мо-

мента для различных углов поворота коленчатого вала наносятся на коор-

динатную сетку в масштабе ММ (рисунок 12). 

 

 

Рисунок 12 – График суммарного момента 4 – цилиндрового двигателя 

при равномерном чередовании рабочих процессов: а – график момента 

одного цилиндра; б – построение графика МКРсум 
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Суммирование значений МКР следует проводить через каждые 10 

угла поворота коленчатого вала. Далее, по графику определяют значение 

суммарного крутящего момента МКРср. 
 

M
M

21
КРСР

M
l

FF
М 


 , Н∙м,       (3.26) 

 

где F1, F2 – площади, ограниченные графиком суммарного крутящего мо-

мента, мм
2
; lM – длина графика суммарного крутящего момента, мм. 

Следует заметить, что некоторые двигатели характеризуются нерав-

номерным чередованием процессов. Так, например, в двигателе ЯМЗ-236 

одновременные процессы в цилиндрах происходят через разные интерва-

лы:  90θ  и  015θ . Поэтому, для такого двигателя период изменения 

крутящего момента увеличивается вдвое и составляет 

 

θ"θ'θнер  ; 

 

i

τ360
θнер


 , град.    (3.27) 

 

В общем случае последовательность построения графика МКРсум бу-

дет следующая (рисунок 13): 

1. График МКРц поделить по длине на 
2

i
 равных частей; 

2. Нанести на новую координатную сетку каждую из полученных ча-

стей графика МКРц; 

3. Преобразовать график МКРц, для чего сместить ось ординат вправо 

на угол θ' . Перенести отсеченную новой осью ординат начальную часть 

графика в конец исходного графика; 

4. Преобразовать график 'КРцM  вновь поделить на 
2

i
 – равных частей 

и перенести на ту же новую координатную сетку (пункт 2) в дополнение 

к трем ранее перенесенным частям исходного графика; 

5. Просуммировать все i части исходного и преобразованного гра-

фика на новой координатной сетке через каждые 10. Построить график 

СУМ(НЕР)КРМ ; 

6. Графоаналитическим способом определить среднее значение сум-

марного крутящего момента двигателя с неравномерным чередованием 

вспышек 
СУМ(НЕР)КРМ . 
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Для проверки правильности построения графика необходимо полу-

ченное значение МКРср сравнить со значением среднего крутящего момента 

по данным теплового расчета. 

M

'
KPcp η

eM
М  , Н∙м.    (3.28) 

 

Ошибка, допущенная при выполнении расчетов, не должна превы-

шать 5 %. 

 
KPcp

KPcpKPcp

'

'

M

MM 
 , %.      (3.29) 

 

 

Рисунок 13 – Построение графика МКРсум при неравномерном чередовании 

рабочих процессов: а – исходный график МКРц; б – преобразованный 

график МКРц; в – график суммарного момента МКРсум(нер) 
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3.2.6. Результирующая сила, действующая на шатунную шейку 

коленчатого вала от одного шатуна 

 

Результирующая сил RШШ, действующая на шатунную шейку, опре-

деляется как графическим сложением сил, так и аналитически. 

 

2'
К

2
ШШ PTR  , кН;       (3.30) 

 

RШKKP '
К , кН,    (3.31) 

 

где '
КP  – суммарная сила, действующая на шатунную шейку по оси криво-

шипа, кН (см. рисунок 11). 

Значение силы ШШR , вычисленные для различных положений КШМ, 

необходимо свести в таблицу (таблица 3.2) и построить по ним диаграмму 

результирующей силы в координатах ШШR – φ (в прямоугольных коорди-

натах). По развернутой диаграмме ШШR необходимо определить RШШmax, 

RШШmin и RШШср (рисунок 14). 

При выполнении дальнейших расчетов необходимо также построить 

график RШШ и в полярных координатах. В этом случае результирующая 

сила будет определяться графическим сложением сил Т и '
КP . Оба графика 

необходимо выполнить в одном масштабе. 

 

 
 

Рисунок 14 – Диаграмма результирующей силы RШШ 

в прямоугольных координатах 
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3.3. Построение диаграмм износа шатунной шейки коленчатого 

вала 

 

Диаграмма износа шатунной шейки позволяет определить положе-

ние наименее нагруженного участка шейки вала, в котором необходимо 

расположить канал подвода масла к шатунному подшипнику. Предполага-

ется, что износ шейки пропорционален действующей силе и распространя-

ется равномерно на дуге 60 по окружности шейки в обе стороны от точки 

приложения этой силы. 

Для построения диаграммы провести окружность произвольного ради-

уса, разбить эту окружность на 12 частей (рисунок 15). Отложить в масштабе 

значение силы ШШR  (таблица 3.7) для данного луча от окружности к центру, 

и для каждого из лучей Ош1, …, Ош12 определить сумму всех результирую-

щих сил  jRШШ , попадающих в сектор, равный 120. Указанную сумму сил 

определяют следующим образом: 

 переносят лучи с диаграммы износа на полярную диаграмму 

в центр Ош; 

 в обе стороны от луча отложить по 60
о
 и в полученном секторе 

определить, какие точки полярной диаграммы попали в данный сектор; 

 просуммировать все результирующие силы для отмеченных точек, 

получив ШШR для данного j – луча; 

 отложить в выбранном масштабе 
ШШRM найденное значение 

 jRШШ  на соответствующем луче от окружности к центру; 

 произвести аналогичные построения для других лучей и соединить 

концы полученных отрезков плавной кривой; 

 определить по полученной диаграмме ненагруженный участок, 

воспользовавшись методом касательных. 

По этому методу проводят касательные соответственно к нагрузке 

в левой части графика (Ош – I) и в правой части графика (Ош – II). 

Под углом 60 от лучей Ош – I и Ош – II проводят новые лучи Ош – Iˈ 

и Ош – IIˈ, которые определяют ненагруженный участок шатунной шейки. 

Ось масляного отверстия следует проводить через середину нена-

груженного участка. Выполнив необходимые построения, нужно опреде-

лить численное значение угла м , под которым проходит ось масляного 

отверстия. 

При невозможности провести касательную в правой части графика, 

ненагруженный участок определяют по минимальным значениям  jRШШ . 
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Рисунок 15 – Полярная диаграмма и диаграмма износа шатунной шейки 

Таблица 3.7 

 

 , п.к.в.  jRШШ , кН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 

30 

60 

            

… 

690 

720 

            

 jRШШ              

 

4. РАСЧЕТ ПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ 

 

В данном разделе производится расчет следующих деталей двигате-

ля: расчет поршня, поршневых колец, поршневого пальца. 

 

4.1. Расчет поршня 

 

Перед выполнением расчета, необходимо принять основные размеры 

поршня (рисунок 16) проектируемого двигателя из таблицы 4.1. 
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Таблица 4.1. 

Ориентировочные размеры поршневой группы 

Параметр 
Бензиновые 

двигатели 
Дизели 

Толщина днища поршня,  , мм   D10,0...05,0    D20,0...12,0  

Высота поршня, H , мм   D3,1...8,0    D7,1...0,1  

Высота верхней части поршня, 1h , мм   D75,0...45,0    D0,1...6,0  

Высота юбки поршня, юh , мм   D8,0...6,0    D1,1...6,0  

Диаметр бобышки, бd , мм   D5,0...3,0  

Расстояние между торцами бобышек,b , мм   D5,0...3,0  

Толщина стенки юбки поршня, юδ , мм 5,4...5,1  0,5...0,2  

Толщина стенки головки поршня, s , мм   D10,0...05,0  

Расстояние до первой поршневой канавки, 

e , мм 
  D12,0...06,0    D20,0...11,0  

Толщина первой кольцевой перемычки 

пh , мм 
  D05,0...03,0    D07,0...04,0  

Радиальная толщина кольца, t , мм: 

– компрессионного 

– маслосъемного 

 

  D045,0...040,0  

  D043,0...038,0  

Высота кольца, a , мм 4...2  5...3  

Разность между величинами зазоров замка 

кольца в свободном и рабочем состоянии, 

0A , мм 
  t0,4...5,2    t0,4...2,3  

Радиальный зазор кольца в канавке порш-

ня, t , мм: 

– компрессионного 

– маслосъемного 

 

 
95,0...70,0  

1,1...9,0  

Внутренний диаметр поршня, id , мм  ttsD  2  

Число масляных отверстий в поршне, мn  12...6  

Диаметр масляного канала, мd , мм   a5,0...3,0  

Наружный диаметр пальца, пd , мм   D28,0...22,0    D38,0...30,0  

Внутренний диаметр поршня, вd , мм   пd75,0...65,0    пd70,0...50,0  

Длина пальца, пl ,мм: 

– закрепленного 

– плавающего 

 
  D93,0...88,0  

  D88,0...78.0    D90,0...80,0  

Длина втулки шатуна, шl , мм: 

– с закрепленным пальцем 

– с плавающим пальцем 

 
  D32,0...28,0  

  D45,0...33,0  
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Рисунок 16 – Схема поршня 

 

Напряжение изгиба в днище поршня 

 
2

maxиз
δ

σ 







 i

Z

r
p , МПа,    (4.1) 

где maxZp максимальное давление сгорания, МПа;   tts
D

ri
2

 внут-

ренний радиус днища поршня, мм;   – толщина днища поршня, мм. 
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Допустимые значения напряжений  изσ  лежат в пределах: 

1) при отсутствии у днища поршня ребер жесткости 

– для поршней из алюминиевых сплавов  изσ  = 20…25 МПа; 

– для чугунных поршней  изσ  = 40…50 МПа; 

2) при наличии у поршня ребер жесткости: 

– для алюминиевых поршней  изσ  = 50…150 МПа; 

– для чугунных поршней  изσ  = 80…200 МПа. 

 

Тепловые напряжения поршней 

 

Тепловые напряжения возникают из-за разности температур внут-

ренней и наружной поверхности поршня. 

 

Тепловые напряжения охлаждаемых чугунных поршней дизелей 

 

теп
теп

λ200

δα
σ






qЕ
, МПа,         (4.2) 

 

где  коэффициент линейного расширения материала, 1/град (см. прил. 1); 

Е модуль упругости материала, МПа; q удельная тепловая нагруз-

ка, Вт/м 2 ; теп коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м·К).  

Данные для расчета выбирают из приложения 3. 

Для четырехтактных дизелей принимается приблизительно 

 

  iPn,q  2660006311 ,       (4.3) 

 

где n частота вращения коленчатого вала, об/мин (для дизелей макси-

мальное давление газов достигается при работе – на режиме максимальной 

мощности при Nnn  ); iP среднее индикаторное давление, МПа. 

 

Тепловые напряжения алюминиевых поршней бензиновых дви-

гателей определяются только при измерении, расчет их не производят. 

 

Суммарное напряжение в охлаждаемом чугунном днище поршня 

дизеля 

тепиз σσσ  , МПа.        (4.4) 

 

Допустимые суммарные напряжения в чугунных днищах автомо-

бильных двигателей находятся в пределах   250...150σ   МПа. 
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Напряжение сжатия в сечении x-х 

 

xx

Z

F

P



 max
сжσ , МПа,    (4.5) 

 

где  пmax FpP zZ максимальная сила давления газов на днище порш-

ня, МН; ххF   – площадь сечения х-х, м
2
: 

 

  '
4

π '
м

22
к FnddF iхх 








 , м

2
, 

 

где   ttDd 2к  диаметр поршня по дну канавок, мм; 

 








 
 м

к

2
' d

dd
F i площадь продольного диаметрального сечения масля-

ного канала, м
2
. 

Допустимые напряжения на сжатие для алюминиевых поршней со-

ставляют:   40...30σсж  МПа, для чугунных поршней   80...60σсж  МПа. 

 

Напряжение разрыва в сечении x-x 

 

хх

j

F

P



рσ , МПа,    (4.6) 

 

где Р  – максимальная разрывающая сила. МН; ххF   – площадь сечения 

х-х, м
2
.  λ1ω2

max..   ххххj RmP , МН; ххm   – масса головки поршня 

с кольцами, расположенными выше сечения x-x и составляет значение 

п)6,0...4,0( mm хх  , кг; ωх.х.max – максимальная угловая скорость холосто-

го хода и она составляет значение ωх.х.max = (1,05…1,20) nN. 

Допустимые напряжения на разрыв составляют для алюминиевых 

поршней   10...4σр   МПа, а для чугунных   20...8σр  МПа. 

 

Напряжения в верхней кольцевой перемычке 

 

Напряжение среза 

 

п
max0314,0τ

h

D
pz  , МПа.    (4.7) 
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Напряжение изгиба 

2

п
maxиз 0045,0σ 










h

D
pz , МПа.   (4.8) 

 

Сложное напряжение 

 

22
из 4τσσ  , МПа.    (4.9) 

 

Допустимые напряжения    в верхних кольцевых перемычках 

с учетом температурных нагрузок находятся в пределах: 

– для поршней из алюминиевых сплавов 30…40 МПа; 

– для чугунных поршней 60…80 МПа. 

 

Удельное давление поршня на стенку цилиндра 

 

 Dh

N
q




ю

max
1 , МПа;        (4.10) 

 

 DH

N
q


 max

2 , МПа.     (4.11) 

 

где maxN максимальная нормальная сила, действующая на стенку ци-

линдра при работе двигателя на режиме максимальной мощности, МН. 

Значение maxN определяется как: maxN maxРN пF , МН. 

Для современных автомобильных двигателей значения удельного 

давления поршня на стенку цилиндра составляют: 0,1...3,01 q МПа 

и 7,0...2,02 q МПа. 

Диаметры головки гD  и юбки поршня юD  с учетом монтажных 

зазоров 

гг  DD , мм;     (4.12) 

 

юю  DD , мм.    (4.13) 

 

Численные значения монтажного зазора для поршней, изготовлен-

ных из различного материала составляют: 

– алюминий   D 008,0006,0г , мм;   D 002,0001,0ю , мм; 

– чугун   D 006,0004,0г , мм;   D 002,0001,0ю , мм.  
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Диаметральные зазоры в горячем состоянии 

 

     0гпг0цц
'
г α1α1 ТТDТТD  , мм;      (4.14) 

 

     0юпю0цп
'
ю α1α1 ТТDТТD  , мм,      (4.15) 

 

где цТ температура стенок цилиндра, К; гТ температура головки порш-

ня, К; юТ температура юбки поршня, К; 0Т начальная температура ци-

линдра и поршня, К. 

Температуры 0югц ,,, ТТТТ  в зависимости от типа охлаждения вы-

бираются из таблицы 4.2. 

Таблица 4.2 

 

Значения температурного режима деталей двигателя 

для различных способов охлаждения. 

 

Параметр 
Водяное 

охлаждение 

Воздушное 

охлаждение 

цТ температура стенок цилиндра, К 383-388 443-463 

гТ температура головки поршня, К  473-723 573-873 

юТ температура юбки поршня, К 403-473 483-613 

кТ температура поршневого кольца, К 473-573 523-723 
 

4.2. Расчет поршневого кольца. Среднее давление кольца на стенку 

цилиндра 

t

D

t

D

t

A

EP












3

0

ср

1

152,0 , МПа,  (4.16) 

 

где E модуль упругости материала, МПа. (приложение 3). 

Среднее радиальное давление срP  составляет: 

– для компрессионных колец 0,11…0,37 МПа; 

– для маслосъемных колец 0,2…0,4 МПа. 

Напряжение изгиба кольца в рабочем состоянии 

 
2

161,2
1











t

D
pсриз , МПа.   (4.17) 
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Напряжение изгиба при надевании кольца на поршень 

 

t

D
,

t

D
m

t

A
,E























41

114014

σ

0

из2
, МПа,  (4.18) 

 

где m коэффициент, зависящий от способа надевания кольца (при расчете 

принимается 57,1m ). 

Допустимые напряжения при изгибе кольца составляют 

  450...220σиз   МПа. 

 

Монтажный зазор в замке поршневого кольца 

 

    0цц0кк
'
кк ααπ ТТТТD  , мм, (4.19) 

где '
к минимально допустимый зазор в замке кольца во время работы 

двигателя, мм ( 10,0...06,0'
к  мм); кα  и цα коэффициенты расширения 

материала кольца и гильзы цилиндра; 0цк ,, ТТТ соответственно темпера-

тура кольца, стенок цилиндра в рабочем состоянии и начальная температу-

ра, К (принимается по таблице 4.2). 

 

4.3. Расчет поршневого пальца 

 

Расчетная сила, действующая на поршневой палец 
 

jz PkFpP  пmax , МН,       (4.20) 

 

где k коэффициент, учитывающий массу поршневого пальца (для бензи-

новых двигателей 86,0...76,0k , для дизелей 81,0...68,0k ). 

 

Удельное давление пальца на втулку поршневой головки шатуна 

шп

ш
ld

P
q


 , МПа.    (4.21) 

Удельное давление пальца на бобышки 
 

 bld

P
q




пп
б , МПа.     (4.22) 
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Для современных автомобильных двигателей 60...20ш q МПа, 

и 50...15б q МПа. 

 

Напряжение изгиба в среднем сечении пальца 

 

 
  3

п
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шп
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α12,1

5,12
σ

d
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 , МПа,   (4.23) 

где 
п

вα
d

d
 отношение внутреннего диаметра пальца к наружному. 

Касательные напряжения среза в сечениях между бобышками 

и головкой шатуна 
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 , МПа.   (4.24) 

 

Для автомобильных двигателей допустимое значение составляет 

  250...60 МПа. 

 

Наибольшее увеличение горизонтального диаметра пальца 

при овализации 
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п
max 4,0α1,0

α1

α135,1




















lE

P
dп , мм.  (4.25) 

 

Значение maxпd не должно быть больше 0,05 мм. 

 

Напряжение овализации на внешней поверхности пальца 

 

В горизонтальной плоскости 
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В вертикальной плоскости 
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Напряжение овализации на внутренней поверхности пальца 

 

В горизонтальной плоскости 
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В вертикальной плоскости 
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Наибольшее напряжение овализации возникает на внутренней по-

верхности пальца в горизонтальной плоскости. Это напряжение, посчитан-

ное по формуле (4.35), не должно превышать 300…350 МПа. 

 

5. РАСЧЕТ ШАТУННОЙ ГРУППЫ 

 

В данном разделе производится расчет следующих деталей двигате-

ля: расчет поршневой головки шатуна, кривошипной головки, расчет 

стержня шатуна и расчет шатунных болтов. 

 

5.1. Расчет поршневой головки шатуна 

 

Исходные данные для расчета шатуна (рисунок 17) принимаются 

из таблицы 5.1. 

Таблица 5.1 

 

Параметр 
Бензиновые 

двигатели 
Дизели 

Внутренний диаметр поршневой голов-

ки шатуна d , мм: 

– без втулки 

– с втулкой 

пdd   

  п25,1...10,1 d  

Наружный диаметр головки шатуна гd , 

мм 
  п65,1...25,1 d    п7,1...3,1 d  

Длина поршневой головки шатуна шl , 

мм: 

– закрепленный палец 

– плавающий палец 

  D32,0...28,0  

  D45,0...33,0  
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Параметр 
Бензиновые 

двигатели 
Дизели 

Минимальная радиальная толщина 

стенки головки шатуна гh , мм 
  п27,0...16,0 d  

Радиальная толщина стенки втулки 

вs , мм 
  п085,0...055,0 d    п085,0...070,0 d  

 
 

Рисунок 17 – Расчетная схема шатунной группы 
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Расчет сечения I-I 

 

Максимальное напряжение пульсирующего цикла 

 

   

шг

2
max..в.г.п

max
2

λ1ω

lh

Rmm хх




 , МПа,     (5.1) 

 

где в.г.m  масса части головки, располагающаяся выше сечения I-I (для бен-

зиновых двигателей шв.г. 06,0 mm  , для дизелей шв.г. 08,0 mm  ), кг. 

 

Среднее напряжение и амплитуда напряжений 

 

2

max
0


m , МПа;    (5.2) 

 

пм

aк
εε

0

0 







km

, МПа,        (5.3) 

 

где    400108,12,1 4

вk  эффективный коэффициент концентрации 

напряжений;  86,0εм масштабный коэффициент;  9,0εп коэффициент 

поверхностной чувствительности; вσ  предел прочности шатуна. 

Характеристики материала Сталь 45 приведены в приложении 3. 

Запас прочности в сечении I-I определяется по пределу усталости 

00
σασ

σ

σaк

1
σ

m

p
n






,    (5.4) 

 

где  р1  предел усталости при растяжении – сжатии;  12,0 коэф-

фициент приведения цикла при растяжении – сжатии. 
 

Напряжение от запрессованной втулки 
 

Суммарный натяг 
 

t , мм,     (5.5) 

 

где 04,0  мм – натяг посадки бронзовой втулки;    Тdt гв αα  

температурный натяг, мм; Т – средний подогрев головки и втулки, К 

( 110Т К). 



64 

 

Удельное давление на поверхности соприкосновения втулки с головкой 
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где  3,0  коэффициент Пуассона; шЕ  модуль упругости стального 

шатуна, МПа; вЕ модуль упругости бронзовой втулки, МПа (см. прило-

жение 3). 

 

Напряжение от суммарного натяга на внутренней поверхности 

головки 

22
г

22
г'σ

dd

dd
pi




 , МПа.    (5.7) 

 

Напряжение от суммарного натяга на внешней поверхности 

головки 

22
г

2
' 2

σ
dd

d
pa




 , МПа.    (5.8) 

Расчет сечения А-А 

 

Максимальная сила, растягивающая головку на режиме Nnn   

 

 λ1ω2
п  RmPjп , кН.        (5.9) 

 

Нормальная сила и изгибающий момент в сечении 0-0 

 

 .ш.з0008,0572,0
0

 jпj PN , Н;   (5.10) 

 

 0297,000033,0 ш.з.ср0
 rPM jпj , Н·м,       (5.11) 

 

где  ..зш  угол заделки, град; срr – средний радиус головки, м: 

 
4

г
ср

dd
r


 . 
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Нормальная сила и изгибающий момент в расчетном сечении 

от растягивающей силы 

 

 ш.з.ш.з.  cos150 cos
0ш.з.

 jпjj P,NN , Н.  (5.12) 
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, Н·м.      (5.13) 

 

Напряжение на внешнем волокне от растягивающей силы 
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где 





ввгш

гш

FEFE

FE
K коэффициент;   шгг lddF   и 

   шпв lddF соответственно площадь сечения стенок головки и вту-

лок, мм
2
. 

 

Суммарная сила, сжимающая головку 

 

    2 cosλ cosω2
пп0сж RmFppP

дz
, МПа.  (5.15) 

 

Нормальная сила и изгибающий момент в расчетном сечении 

от сжимающей силы 
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Напряжение на внешнем волокне от сжимающей силы 
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 , МПа, (5.18) 

 

где K коэффициент, учитывающий наличие запрессованной бронзовой 

втулки (см. формулу (5.14)). 

 

Максимальное и минимальное напряжения асимметричного 

цикла 

aja  '
max , МПа;      (5.19) 

 

сжaa  '
min , МПа.       (5.20) 

 

Среднее напряжение и амплитуды напряжения 
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m , МПа;         (5.21) 
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, МПа.         (5.23) 

 

Запас прочности в сечении А-А 

 

Запас прочности в сечении А-А определяем по пределу текучести 

 

m

n
σσ

σ

ак

Т

Т 
 ,          (5.24) 

 

где 
Т

σ предел текучести материала шатуна, МПа. 
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5.2. Расчет кривошипной головки шатуна 
 

Максимальная сила инерции 
 

      6
крш.к.ш.п.п

2
max.. 10λ1ω  mmmmRP xxjp , МН,    (5.25) 

 

где пm масса поршневой группы, кг; ш.п.m  и ш.к.m соответственно мас-

сы шатунной группы, совершающие возвратно-поступательное и враща-

тельное движения, кг;    шкр 28,0...20,0 mm масса крышки кривошипной 

головки, кг; шm масса шатунной группы, кг. 

Данные для расчета принимаются по таблице 5.5. 

Таблица 5.5 

 

Параметр Диапазон 

Диаметр шатунной шейки, ш.ш.d , мм   D75,0...56,0  

Толщина стенки вкладыша, вt , мм: 

– тонкостенного 

– толстостенного 

  ш.ш.05,0...03,0 d  

ш.ш.01,0 d  

Расстояние между шатунными болтами, бс , мм   ш.ш.75,1...30,1 d  

Длина кривошипной головки, кl , мм   ш.ш.95,0...45,0 d  

 

Момент сопротивления расчетного сечения 
 

 
6

5,0
2

1бк
из

rcl
W


 , м

3
,       (5.26) 

 

где   вш.ш.1 25,0 tdr внутренний радиус кривошипной головки, м. 

 

Моменты инерции вкладыша и крышки 
 

3
вкв tlJ  , м

4
;         (5.27) 

 

 31бк 5,0 rclJ  , м
4
.           (5.28) 

 

Напряжение изгиба крышки и вкладыша 

 

  














гизв

б
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4,0

1

023,0
σ

FWJJ

c
Pjp , МПа,   (5.29) 

где   ..5,0 шшбкг dclF суммарная площадь крышки и вкладыша в рас-

четном сечении, м
2
. 
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Значение изσ  изменяется в пределах 100…300 МПа. 

 

5.3. Расчет стержня шатуна 

 

Сила, сжимающая шатун (при  370 ) 

 

jPPP  гсж , МН.          (5.30)  

 

Сила, растягивающая шатун (при  0 ) 

 

jPPP  гp , МН.          (5.31) 

 

Площадь и моменты инерции расчетного сечения В-В 
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Максимальное напряжение от сжимающей силы 

 

В плоскости качания шатуна 

 

ср

сж

F

PKx
xmax  , МПа,    (5.35) 

 

где 
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ш
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π
1 F
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Е
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x
x коэффициент, учитывающий влияние про-

дольного изгиба шатуна в плоскости качания шатуна; 
λш

RL длина ша-

туна, м. 
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В плоскости, перпендикулярной плоскости качания шатуна 

 

ср

сж
max

F

PK y
y


 , МПа,   (5.36) 

где 
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2
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ш
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π
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Е
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y
y коэффициент, учитывающий влияние про-

дольного изгиба шатуна в плоскости, перпендикулярной плоскости кача-

ния шатуна; 
 





2

1
1

dd
LL длина стержня шатуна между поршневой 

и кривошипной головками. 

Для современных автомобильных двигателей xmax  и ymax  

не должны превышать: 

– для углеродистых сталей 160-250 МПа; 

– для легированных сталей 200-350 МПа. 

 

Минимальное напряжение от растягивающей силы 

 

ср

p
minσ

F

P
 , МПа.    (5.37) 

 

Среднее напряжение и амплитуда цикла 
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Запас прочности в сечении В-В  

 

Запас прочности в сечении В-В определяем по пределу усталости 

 

mxхак

p
xn











1
;        (5.44) 

 

myyак

p
yn











1
.        (5.45) 

 

Данные для расчета принимаются из таблицы 5.6. 

Таблица 5.6  

 

Размеры сечения шатуна Бензиновые двигатели Дизели 

minшh    г55,0...50,0 d  

шh    minш4,1...2,1 h  

шb    ш6,0...5,0 l    ш75,0...55,0 l  

шш ta    0,4...5,2   5,7...0,4  

 

5.4. Расчет шатунных болтов 

 

Сила предварительной затяжки болта 

 

 
б

jp

i

P
P 3...2пр  , МН,    (5.46) 

 

где бi число шатунных болтов. 

 

Суммарная сила, растягивающая болт 

 

б
прб

i

P
РР

jp
 , МН,    (5.47) 

 

где  20, коэффициент основной нагрузки резьбового соединения. 

 

Максимальные и минимальные напряжения, возникающие 

в болте 

2
в

б
max

4

d

P


 , МПа;    (5.48) 
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2
в

пр
min

π

4

d

P


 , МПа,    (5.49) 

 

где  tdd 4,1в внутренний диаметр резьбы болта, мм; d  номинальный 

диаметр болта, мм; t шаг резьбы, мм. 

 

Среднее напряжение и амплитуды цикла 

 

2

minmax 
m , МПа;      (5.50) 

 

2

minmax 
a , МПа;     (5.51) 

 

пм εε 
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ак , МПа.            (5.52) 

 

Запас прочности в сечении А-А 

 

Запас прочности в сечении А-А определяем по пределу текучести 

 

m

n







ак

Т
Т0

.        (5.53) 

 

6. РАСЧЕТ КОРПУСА ДВИГАТЕЛЯ 

 

6.1. Гильза цилиндра 

 

6.1.1. Расчетная толщина стенки гильзы цилиндра 

 

Толщина стенки гильзы гδ  выбирается конструктивно (для бензино-

вых двигателей 6...10δг   мм, для дизелей 11...18δг   мм): 

 



















 1

31

40
50δг.р.

zz

zz

P,

P,
D, , мм,   (6.1) 

 

где z допустимое напряжение на растяжение (для чугунных втулок 

60...50z  МПа, для стальных втулок 100...80z  МПа); zP давление 

газов в конце сгорания, МПа. 
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Толщину стенки гильзы выбирают с некоторым запасом прочности, 

так как г.р.г δδ  . 

 

Напряжение растяжения в гильзе от действия максимального 

давления газов 

г

max
р

δ2

DPz 
 , МПа,    (6.2) 

 

где maxzP максимальное давление газов, условно отнесенное к положе-

нию поршня в Н.М.Т., МПа. 

Допустимое напряжение р  для гильз цилиндров, выполненных из чу-

гуна, изменяется в пределах 30-60 МПа, а для стальных гильз – 80-120 МПа. 

 

Температурные напряжения в гильзе 

 

 μ12

αц






TE
t , МПа,        (6.3) 

 

где T перепад температур (по опытным данным 150...100T  К);   ко-

эффициент Пуассона (для стали 33,0...25,0 , а для чугуна 27,0...23,0 ). 

 

Суммарные напряжения в гильзе от давления газов и перепада 

температур 

 

На наружной поверхности 

tσσσ p
'  , МПа.       (6.4) 

 

На внутренней поверхности 

 

tσσσ p
"  , МПа.       (6.5) 

Суммарное напряжение '
  в чугунной гильзе не должно превышать 

100-130 МПа, а в стальной 180-200 МПа. 
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6.2. Шпильки головки блока 

 

Проекция поверхности камеры сгорания на плоскость, 

перпендикулярную оси цилиндра 

 

пк 2,1 FF  , м
2
.     (6.6) 

 

Сила давления газов, приходящаяся на одну шпильку 

 

шп

кmax'
max

i

Fp
P z

z


 , МН,    (6.7) 

где шпi  количество шпилек на один цилиндр. 

 

Сила предварительной затяжки шпильки 

 

  '
maxпр χ1 zPmР  , МН,       (6.8) 

 

где  3m коэффициент затяжки шпильки для соединений с прокладками; 

 2,0 коэффициент основной нагрузки резьбового соединения. 

 

Суммарная сила, растягивающая шпильку без учета силы tP  

 
'
maxпрmaxp χ zPPP  , МН.      (6.9) 

 

Минимальная сила, растягивающая шпильку 

 

прpmin PP  , МН.        (6.10) 

 

Максимальные и минимальные напряжения, возникающие в 

шпильке 

0p

pmax
max

F

P
 , МПа;         (6.11) 

 

p0

pmin
min

F

P
 , МПа,        (6.12) 

где 
4

π 2
в

0p
d

F  площадь сечения шпильки по внутреннему диаметру 

резьбы, м
2
. 
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Среднее напряжение и амплитуда цикла 

 

2

minmax 
m , МПа;       (6.13) 

 

2

minmax 
a , МПа;     (6.14) 

 

пм
ак

εε

σ
σ kа , МПа.         (6.15) 

 

Запас прочности шпильки  

 

Запас прочности шпильки определяется по пределу текучести 
 

т

n
σσ

σ

aк

T
Tσ


 .       (6.16) 

 

Допускаемые запасы прочности изменяются в пределах 5,2...5,1Tσ n . 

 

7. КОНСТРУКТИВНЫЕ РАЗМЕРЫ ПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ 
 

7.1. Поршень 
 

Данные для расчета принимаются из таблицы 7.1. 

Таблица 7.1 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Толщина днища поршня, мм δ (0,05…0,10)·D (0,12…0,20)·D 1, c.206 

Высота поршня, мм H (0,80…1,30)·D 
(1,00…1,70)·D 

(1,12…1,45)·D 

1, c.206 

5, c.235 

Высота от днища поршня 

до оси поршневого пальца, мм 
h1 (0,45…0,75)·D (0,60…1,00)·D 1, c.206 

Высота юбки поршня, мм hю 

(0,70…1,00)·D 

(0,68…0,74)·D 
(0,80…1,25)·D 

4, c. 256 

3, c.124 

Толщина стенки юбки, мм δю 1,5…4,5 2,00…5,00 1, c.206 

Расстояние до первой порш-

невой канавки, мм 
l (0,06…0,12)·D (0,11-0,20)·D 1, c.206 

Толщина первой межкольце-

вой перемычки, мм 
hп (0,03…0,05)·D (0,04-0,07)·D 1, c.206 

Наружный диаметр бобышки, 

мм 
dб (0,30…0,50)·D 1, c.206 

Ширина разреза юбки порш- bю 1,50…2,00 1,с.206 
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Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

ня, мм 

Расстояние между торцами 

бобышек поршня, мм 
b

* (0,30…0,50)·D 

(0,25…0,50)·D 

1, c.206 

2, c.49 

Рабочая длина бобышки, мм lб (0,55…0,65)·lш 4, c.280 

Овальность поперечного 

сечения, мм 
Δc (0,10…1,00) 4, c.279 

Толщина стенки головки 

поршня, мм 
Sг (0,05…0,10)·D 1, c.206 

Внутренний диаметр поршня, 

мм 
di 

D – 2·(S + t + Δt) 1, c.206 

2, c.49 (0,66…0,80)·D (0,45…0,85)·D 

Ширина фасок на внешних 

углах кольцевых перемычек, 

мм 
fп 0,20…0,30 4, c.255 

Число масляных отверстий 

в поршне, шт. 
nм 6…12 1, c.206 

Радиус галтели в основании 

кольцевых перемычках, мм 
r 0,20…0,30 4, c.255 

Диаметр масляного канала, мм dм (0,30…0,50)·a 1, c.206 

Толщина заливных в стенки 

поршня пластин, мм 
hпл 1…2 1, c.206 

Высота головки поршня, мм hг (0,64…0,70)·hю 1, c.206 

Выход нижней кромки порш-

ня из цилиндра в НМТ, мм 
Δ10 Не более 30 1, c.206 

Зазор между торцом поршне-

вой головки шатуна и торцом 

бобышки поршня, мм 

Δg 1,50…2,50 1, c.206 

Используемые материалы – 

АЛ 10В 

АЛ 25 

АЛ 30 

АК10М2Н 

КС 245 

СЧ 24-25 

АК 21 
– 

Примечание: D – диаметр поршня, мм; h1 – высота головки поршня, мм. Величи-

ну верхней части поршня h1 выбирают исходя из условия (h1 – hг) > dб / 2. 

* Расстояние b между торцами бобышек обычно принимают на 2-3 мм больше lш. 

 

7.2. Поршневые кольца 

 

Сечение поршневых колец представлено на рисунке 18. Данные 

для расчета принимаются из таблицы 7.2. 

Таблица 7.2 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Высота кольца, мм a 
– 

2,0…4,0 

3,0…5,0 

(0,7…1,0)·D 

1 

15, c.240 
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Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Разность между величинами 

зазоров замка кольца в свободном 

и рабочем состоянии, мм 
Ao 

(2,5…4,0)·t 

– 

(3,2…4,0)·t 

(3,0…3,5)·t 

1 

15, c.241 

Число колец, шт.: 

– компрессионных 

– маслосъемных 
jk 

2…4 

1…3 

3…4 

1…3 

3, c.159 

1 

Реальная толщина кольца, мм: 

– компрессионного 

– маслосъемного 

t 

(0,040…0,045)·D 

(0,035…0,040)·D 

(0,038…0,043)·D 

1 

5, c.240 

1 

Радиальный зазор кольца 

в канавке, мм: 

– компрессионного 

– маслосъемного 

Δt 

0,70…0,95 

 

0,30…0,70 

0,50…1,50 

1, c.206 

 

4, c.289 

4, c.289 

Зазор между концами кольца 

в свободном состоянии, мм 
So (3,00…4,00)·t 2, c.55 

Зазор в замке кольца вставленного 

в цилиндр, мм 
Aз 

0,02…0,15 

0,06…0,10 

(0,004…0,006)·D 

3, c.159 

6, c.113 

5, c.24 

Используемые материалы – 

СЧ 24; СЧ 30; СЧ 35; 

СЧ45; У10А; 

расширители – сталь 65Г 

– 

 

 
 

Рисунок 18 – Сечение поршневых колец 
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7.3. Поршневой палец 

 

Данные для расчета принимаются из таблицы 7.3. 

Таблица 7.3 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Наружный диаметр пальца, 

мм 
dп 

(0,22…0,28)·D 

(0,32…0,3)·D 

(0,30…0,038)·D 

(0,31…0,43)·D 

1 

2, c.49 

Внутренний диаметр 

пальца, мм 
d (0,65…0,75)·dп (0,50…0,70) dп 1 

Длина пальца, мм: 

– закрепленного 

– плавающег 
lп 

(0,88…0,93)·D 1 

(0,78…0,88)·D (0,80…0,90)·D 1 

Длина втулки шатуна, мм: 

– закрепленного 

– плавающего 
lш 

(0,28…0,32)·D 

(0,33…0,45)·D 

1 

1 

Используемые материалы – 
Сталь 20; 15ХА; 40ХА 

Сталь 12Х2Н4А; 15ХМ 
– 

 

7.4. Температурный режим элементов поршневой группы 

 

7.4.1. Температура головки поршня двигателя 

 

Жидкостное охлаждение, tг(ж): 

– алюминий 220-320 С; 

– чугун 180-240 С. 

Воздушное охлаждение, tг(в) = (1,3…1,4) · tг(ж),С. 

 

7.4.2. Температура юбки поршня двигателя 

 

Жидкостное охлаждение, tю(ж): 

– алюминий 150-200 С; 

– чугун 180-240 С. 

Воздушное охлаждение, tю(в) = (1,3…1,4) · tю(ж),С. 

 

7.4.3. Температура внешнего компрессионного кольца tк, С 

 

Жидкостное охлаждение 200-300 С. 

Воздушное охлаждение 250-550 С. 
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7.5. Конструктивные массы 
 

7.5.1. Конструктивная масса поршневой группы mп, кг/м
2
 

 

Бензиновый двигатель: 

– для n < 4500 мин
–1

, mп = (1,2…1,3)·D; 

– для n > 4500 мин
–1

, mп = (1,3…1,4)·D. 

Дизель: 

– для n < 3000 мин
–1

, mп = (2,0…2,2)·D; 

– для n > 4000 мин
–1

, mп = (1,7…1,9)·D. 

Ориентировочно удельная масса поршня – mп из алюминиевого 

сплава составляет 150-300 кг/м
2
; чугунного поршня – 250-400 кг/м

2
. 

 

8. КОНСТРУКТИВНЫЕ РАЗМЕРЫ ШАТУННОЙ ГРУППЫ 

 

Конструктивные размеры шатунной группы представлены на рисун-

ке 19. Данные для расчета принимаются из таблицы 8.1. 

 

8.1. Поршневая головка шатуна 
Таблица 8.1 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Внутренний диаметр 

поршневой головки, мм: 

– без втулки 

– с втулкой 

d 

 

 

d ≈ dп *
1
 

(1,10…1,25)·D 

 

 

1 

1 

Наружный диаметр 

головки, мм 
dг (1,25…1,65)·dп (1,30…1,70)·dп 1 

Длина поршневой 

головки шатуна, мм: 

– закрепленный палец 

– плавающий палец 

lш 

 

 

(0,28…0,32)·D 

(0,33…0,45)·D 

 

 

1 

1 

Зазор между пальцем 

и бронзовой втулкой, мм Δз (0,0004…0,0015)·dп 4, c.297 

Минимальная радиаль-

ная толщина стенки го-

ловки, мм 
hст 

(0,16…0,27)·dп *
2
 

(не менее 4 мм) 

1 

3, с.167 

Радиальная толщина 

стенки втулки, мм 
Sв *

3 
(0,055…0,085)·dп (0,07…0,085)·dп 

 

1 

Примечание: *
1
 dп – наружный диаметр поршневого пальца, мм. 

*
2
 Втулка из листовой бронзы делают толщиной до 0,8 мм. 

*
3
 Минимальная радиальная толщина стенки головки составляет не менее 4 мм. 
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Рисунок 19 – Шатунная группа 

 

8.2. Кривошипная головка шатуна 
 

Эскиз нижних головок шатуна представлен на рисунке 20. Данные 

для расчета принимаются из таблицы 8.2. 

Таблица 8.2 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Ширина шатунного вкладыша, мм b (0,40…0,60)·dш.ш 7, c.227 

Диаметр шатунной шейки, мм dш.ш 

(0,56…0,75)·D 

(0,66…0,68)·D 

1 

4, c.302 

Толщина стенки шатунного вкладыша, 

мм: 

– тонкостенного 

– толстостенного 

tв 

 

 

(0,03…0,05)·dш.ш 

0,1·dш.ш 

 

 

1 

1 

Толщина антифрикционного слоя 

во вкладышах, мм 
Δ8 0,20…0,70 1 



80 

 

Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Расстояние между шатунными 

болтами, мм 
Cб (1,30…1,75)·dш.ш 1 

Длина кривошипной головки, мм lk (0,45…0,95)·dш.ш 1 

Осевой зазор кривошипной головки, мм Sl 0,10…0,15 1 

Минимальная толщина промежутка 

между отверстием для шатунного 

болта и вкладышем, мм 
Δ4 1,00…1,50 1 

Минимальная толщина между 

наружной стенкой кривошипной 

головки шатуна и отверстием 

под болт, мм 

Δ5 2,00 1 

Относительное расстояние центра 

тяжести шатуна от оси кривошипной 

головки, мм 
hцт (0,30…0,34)·Lk 1 

Примечание: при dш.ш > 0,66·D необходимо выполнять косой разъем кривошип-

ной головки под углом 30, 45 или 60 к оси шатуна. 

 

 

Рисунок 20 – Эскиз нижних головок шатуна: а – с разъемом 

в горизонтальной плоскости; б – с плоскостью разъема под углом. 

 

8.3. Стержень шатуна 

 

Данные для расчета принимаются из таблицы 8.3. 
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Таблица 8.3 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Высота двутаврового 

сечения, мм 
hш (1,20…1,40)·hш min 1 

Минимальная высота дву-

таврового сечения стерж-

ня, мм 
hш min (0,50…0,55)·dг 1 

Ширина двутаврового 

сечения стержня, мм 
bш (0,50…0,60)·lш (0,55…0,75)·lш 1 

Толщина наружной полки 

двутавра, мм 
S2 2,50…4,00 4,00…7,50 1 

Толщина внутренней пол-

ки двутаврового сечения, 

мм 
S3 2,50…4,00 4,00…7,50 1 

Минимальный зазор между 

стержнем шатуна и нижней 

кромкой цилиндра, мм 

Δ 3,00…5,00 1 

Используемые материалы – 
Сталь 45; 45Г2 

Сталь 18ХНВА; 49ХНМА 
– 

 

8.4. Шатунные болты 
 

Данные для расчета принимаются из таблицы 8.4. 

Таблица 8.4 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Число шатунных болтов 

на одной шатуне, шт. 
iб 2…4 2, c.57 

Радиус перехода от головки 

шатунного болта к его 

стержню, мм 
Rшб (1,15…0,20)·dшб 1 

Радиус перехода от резьбы 

к стержню, мм 
rшб (0,50…0,60)·dшб 1 

Длина резьбы болта, мм lрб ≈ 1,50·dшб 7, c.224 

Внутренний диаметр резьбы 

болта, мм 
dвн* d…1,4·t 1 

Диаметр стержня болта, мм dшб** (0,11…0,13)·D (0,12…0,14)·D 1 

Используемые материалы – 
Сталь 35; 40Х 

Сталь 18ХВА; 20ХН3А 
– 

Примечание:* d – номинальный диаметр болта, мм, t – шаг резьбы, мм. 

** Диаметр стержня болта можно определить как dшб = (0,80-0,85)·dвн, а затем 

результат округляется до значений по ГОСТ. 
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8.5. Конструктивная масса шатуна mш, кг/м
2
 

 

Бензиновый двигатель: 

– если n < 4500 мин
–1

, mш = (1,5…1,6)·D; 

– если n > 4500 мин
–1

, mш = (1,2…1,9)·D. 

Дизель: 

– если n < 3000 мин
–1

, mш= (2,3…2,5)·D; 

– если n > 4000 мин
–1

, mш= (1,8…2,1)·D. 

Ориентировочно удельная масса шатуна составляет: 

– бензиновый двигатель 100-200 кг/м
2
; 

– дизель 250-400 кг/м
2
. 

 

8.6. Температурный режим деталей шатунной группы 
 

Степень подогрева поршневой головки шатуна составляет Δtп= 100-

200 С. 

 

9. КОНСТРУКТИВНЫЕ РАЗМЕРЫ КОРПУСА ДВИГАТЕЛЯ 
 

9.1. Блок картер 

 

Основные конструктивные размеры элементов корпуса двигателя 

приведены в таблице 9.1. 

Таблица 9.1 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Расстояние между осями со-

седних цилиндров, мм: 

– рядный двигатель с сухими 

гильзами, коренные подшип-

ники скольжения расположе-

ны через два цилиндра (двух-

пролетный коленвал) 

– рядный двигатель с одно-

пролетным коленчатым ва-

лом и с подшипником 

скольжения 

Lo 

 

 

(1,20…1,24)·D 

 

 

 

 

 

(1,20…1,28)·D 

 

 

– 

 

 

 

 

 

(1,25…1,30)·D 

 

 

1, c.279 

 

 

 

 

 

9 

Толщина перегородок чу-

гунных блоков и стенок во-

дяной рубашки, мм 
hчб 4…7 1 

– V-образный двигатель 

с последовательным распо-

ложением шатунов на шейке 

вала и с подшипниками 

скольжения 

Lo 

 

 

1,33D* 

 

 

 

 

(1,47…1,55)·D 

 

 

 

 

1 
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Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

– двигатель с роликопод-

шипниками в качестве ко-

ренных опор 

– двигатель с воздушным 

охлаждением 

– двухтактный двигатель 

1,30·D 

 

 

(1,15…1,36)·D 

 

– 

1,30·D 

 

 

– 

 

(1,58…1,62)·D 

1 

 

 

1 

 

1 

Минимальное расстояние 

между траекторией головки 

шатунного болта и внутрен-

ней поверхностью стенки 

картера, мм 

Xк 10…15 1 

Расстояние между осями 

шпилек (или болтов) крыш-

ки коленчатого вала, мм 
Xкв (1,00…1,10)·D 1 

Минимальная высота опор-

ной боковой плоскости 

крышки коленчатого вала, 

мм 

Б 3…8 8…15 4, c.186 

Диаметр канала для подвода 

масла к коренным подшип-

никам и подшипникам рас-

пределительного вала, мм 

dмп 5,00…8,00 4, c.187 

Общая радиальная толщина 

вкладышей, мм: 

– стальных 

– алюминиевых 

hвк 

 

(0,03..0,04)·dкш 

в 1,5-1,7 раза 

больше 

 

(0,045…0,06)·dкш 

в 1,5-1,7 раза 

больше 

1 

Толщина нижней (не несу-

щей) половины картера, мм 
h2** 1,00…2,00 1 

Толщина стенок цилиндра, 

мм 
δ2 (0,05·D + 2) (0,065…0,075)·D 1 

Толщина перемычки между 

отверстием под шпильку 

и расточку под фланец гиль-

зы, мм 

 

δ5 2,00…4,00 4, c.191 

Используемые материалы  
От СЧ18; СЧ40; СЧ24 

АСЛ-4; АК12М2 
 

Примечание: dкш – диаметр коренной шейки коленчатого вала. 

* Для среднего подшипника Lo=1,68·D. 

** В алюминиевом блоке картера толщина стенок соответственно увеличивается 

на 1-3 мм. 

 

9.2. Головка блока цилиндров 

 

Данные для расчета принимаются из таблицы 9.2, 9.3. 
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Таблица 9.2 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Толщина огневого днища, мм δог 

– 

– 

(0,05…0,07)·D 

(0,06…0,08)·D 
5, c.198 

Толщина нижней опорной 

стенки головки, мм 
δгол* 

0,09D 0,09·D + 1,5 1 

0,05·D + 1,00 4, c.200 

Толщина стенок водяной 

рубашки, мм 
δруб* 

2,2·D + 0,03·D 

0,05·D + 1 

1 

4, c.200 

Высота головки, мм: 

– при нижнем расположе-

нии клапанов 

– при верхнем расположе-

нии клапанов 

lгол 

 

(0,50…0,60)·D 

 

(1,00…2,00)·D 

 

– 

 

(0,50…1,20)·D 

 

4, c.199 

 

5, c.198 

Высота полостей для про-

хода воды в нижней части 

головки блока, мм 
h6 12,00…14,00 1 

Высота полостей для про-

хода воды в верхней части 

головки блока, мм 
h7 5,00…6,00 1 

Площадь проекции поверх-

ности камеры сгорания 

на плоскость перпендику-

лярную оси, м
2
: 

– при нижних клапанах 

– при верхних клапанах  

Fк 

 

 

 

 

(1,7…2,2)·Fп** 

(1,1…1,3)·Fп 

 

 

 

 

1 

1 

Толщина верхней горизон-

тальной стенки головки, мм 
t1 (0,05…0,12)·D 3, c.331 

Толщина наружных стенок 

головки, мм: 

– чугун 

– сталь 

– 

 

 

(0,05…0,08)·D 

(0,045…0,07)·D 

 

 

3, c.331 

1 

Примечание: * При использовании алюминиевых сплавов толщина стенок соот-

ветственно увеличивается на 2-3 мм. 

** Fп – площадь поршня, м
2
. 

Таблица 9.3 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Используемые материалы для изго-

товления головки блока цилиндров 
– 

СЧ18; СЧ20; АО-5; 

АС9* АЛ9; АЛ5*; АК4* 
– 

Примечание: * материалы для двигателей с воздушным охлаждением. 

 

9.3. Шпильки головки блока 

 

Данные для расчета принимаются из таблицы 9.4. 
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Таблица 9.4 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Длина резьбы шпильки, мм 

Число шпилек на один цилиндр, шт.: 

– при верхних клапанах 

– при нижних клапанах 

 

 

lшп
o*

 

iшп 

(1,5…2,0)·dшп 

 

4…6 

6…8 

1 

Используемые материалы – 
Сталь 30Х; 18ХНВА; 

Сталь 18ХНМА; 20ХНВА 
– 

Примечание: * в отливках из алюминиевых сплавов lшп должна быть не менее 2·dшп. 

 

9.4. Гильза цилиндра 

 

Данные для расчета принимаются из таблицы 9.5. 

Таблица 9.5 

 
Наименование 

параметров 
Обозначение 

Бензиновые 

двигатели 
Дизели Источник 

Высота выступа торца гильзы 

над опорной плоскостью, мм 
Δt (0,05…0,15) 4, c.190 

Длина вставки гильзы, мм Lвг 
(0,25…0,30)·Lг, 

где Lг – длина гильзы, мм 
1 

Толщина стенки гильзы, мм: 

– «сухая» гильза 

– стальная «мокрая» гильза 

– чугунная «мокрая» гильза 

δгил 

 

2,00…4,00 

4,00…7,00 

5,00…9,00 

4, c.188 

Высота верхнего опорного 

пояска гильзы, мм 
В (0,07…0,1)·D 1 

Зазор между блоком цилиндров 

и упорной поверхностью пояс-

ка гильзы, мм: 

– для «сухих» гильз 

– для «мокрых» гиль 

Δ12 

 

 

 

0,01…0,04 

0,05…0,13 

3, с.313 

Ширина буртика гильзы, высту-

пающего над опорной поверх-

ностью, мм 
δб 2,00…5,00 3, с.312 

Используемый материал – 
СЧ18; СЧ30; СЧ45; СЧ22; 

Сталь 38ХМЮА 
– 

 

9.5. Элементы водяного уплотнения гильзы 
 

Расчетная схема уплотнения мокрой гильзы цилиндра представлена 

на рисунке 21. Данные для расчета принимаются из таблицы 9.6. 
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Таблица 9.6 

 

Наименование 

параметра 
Обозначение 

Двигатели 

с диаметром 

поршня Источник 

D < 130 

мм 

D > 130 

мм 

Диаметр резинового кольца, мм dр 4,00 6,00 4, c.192 

Радиальная глубина канавки, мм hк 3,40 5,20 – 

Ширина фаски на опорной плоскости 

картера под гильзу, мм 
 4,00 6,00 – 

Длина фаски опорной плоскости карте-

ра под гильзу, мм 
ɛ 8,00 12,00 – 

Ширина канавки в гильзе, мм f1 6,00 8,00 – 

Ширина бортика на гильзе, мм f2 2,00 3,00 – 

 

 
 

Рисунок 21 – Расчетная схема уплотнения 

мокрой гильзы цилиндра 

 

9.6. Элементы воздушного охлаждения двигателя 
 

Расчетная схема оребрения цилиндров двигателя воздушного охла-

ждения представлена на рисунке 22. Данные для расчета принимаются 

из таблицы 9.7. 
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Таблица 9.7 

 

Наименование 

параметра 
Обозначение 

Стакан цилиндра Головка цилиндра 

Источник 
чугун 

алюмин. 

сплав 
чугун 

алюмин. 

сплав 

Высота ребра, мм hр 14…30 15…35 15…50 15…75 6, с.97 

Шаг оребрения, мм Sр 6…12 3,5…8 6…12 3,5…8 – 

Средняя толщина ре-

бра, мм 
δр 2…4 1,5…2,5 2…4 1,5…2,5 – 

Средняя ширина меж-

реберного канала, мм lмк 4…8 2…6 4…8 2…6 

– 

Длина оребрения, мм lор* (0,45…0,55)·Lц** 

Толщина ребра 

у основания, мм 
δ3 2,00…6,00 3, с.317 

Толщина ребра 

на конце, мм 
δ4 1,00…3,00 – 

Используемые 

материалы 
– 

АЛ5; АЛ10; АЛ30; АК4; 

СЧ18; СЧ22; СЧ24 
– 

Примечание: * оребрение цилиндра начинается непосредственно от головки блока. 

** Lц – длина цилиндра, мм. 

 
Рисунок 22 – Расчетная схема оребрения цилиндров 

двигателя воздушного охлаждения 

 

9.7. Температурный режим элементов корпуса двигателя 

 

9.7.1. Температура стенок цилиндра tц,С 

 

Жидкостное охлаждение 110-115 С. 

Воздушное охлаждение 170-190 С. 
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9.7.2. Перепад температур между внутренней и наружной 

поверхностями 

 

Гильзы цилиндра ΔТг = 100-150 С. 

 

9.7.3. Предельная температура цилиндра Т
ц

max,C 

 

Чугун 220 С. 

 

9.7.4. Предельная температура головки цилиндра Т
гц

max,C 

 

Чугун 340-360 С. 

Алюминиевый сплав 240-260 С. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 
Рисунок 1 – Номограмма для определения показателя адиабаты сжатия k1. 

 

Пример: 8,5ε  ; Та = 340К; k1 = 1,377. 
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Рисунок 2 – Номограмма определения показателя адиабаты расширения k2 

для карбюраторного двигателя 

 

Пример: для 0,96α  ; 8,5ε  ; ТZ = 2850 К; k2 = 1,2516 
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Рисунок 3. Номограмма определения показателя адиабаты расширения k2 

для дизельного двигателя 

 

Пример: для 13,28δ  ; 1,4α  ; Тz = 2280 К; k2 = 1,2728 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

Таблица 1 

 

t, C 

Средняя мольная теплоемкость отдельных газов 

при постоянном объеме, кДж/(кмоль·град) 

Воздух O2 N2 H2 CO CO2 H2O 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2100 

2200 

2300 

2400 

2500 

2600 

20,759 

20,839 

20,985 

21,207 

12,475 

21,781 

22,091 

22,409 

22,714 

23,008 

23,284 

23,548 

23,795 

24,029 

24,251 

24,460 

24,653 

24,837 

25,005 

25,168 

25,327 

25,474 

25,612 

25,746 

25,871 

25,990 

26,120 

20,960 

21,224 

21,617 

22,086 

22,564 

23,020 

23,447 

23,837 

24,188 

24,511 

24,804 

25,072 

25,319 

25,549 

25,763 

25,968 

26,160 

26,345 

26,520 

26,692 

26,855 

27,015 

27,169 

27,320 

27,471 

27,613 

27,753 

20,705 

20,734 

20,801 

20,973 

21,186 

21,450 

21,731 

22,028 

22,321 

22,610 

22,882 

23,142 

23,393 

23,627 

23,849 

24,059 

24,251 

24,425 

24,603 

24,766 

24,917 

25,063 

25,202 

25,327 

25,449 

25,562 

25,672 

20,303 

20,621 

20,759 

20,809 

20,872 

20,935 

21,002 

21,094 

21,203 

21,333 

21,475 

21,630 

21,793 

21,973 

22,153 

22,333 

22,518 

22,698 

22,878 

23,058 

23,234 

23,410 

23,577 

23,744 

23,908 

24,071 

24,234 

20,809 

20,864 

20,989 

21,203 

21,475 

21,785 

22,112 

22,438 

22,756 

23,062 

23,351 

23,623 

23,878 

24,113 

24,339 

24,544 

24,737 

24,917 

25,089 

25,248 

25,394 

25,537 

25,666 

25,792 

25,909 

26,022 

26,120 

27,546 

29,799 

31,764 

33,442 

34,936 

36,259 

37,440 

38,499 

39,450 

40,304 

41,079 

41,786 

42,427 

43,009 

43,545 

44,035 

44,487 

44,906 

45,291 

45,647 

45,977 

46,283 

46,568 

46,832 

47,079 

47,305 

47,515 

25,185 

25,428 

25,804 

26,261 

26,776 

27,316 

27,881 

28,476 

29,079 

29,694 

30,306 

30,913 

31,511 

32,093 

32,663 

33,211 

33,743 

34,262 

34,756 

35,225 

35,682 

36,121 

36,540 

36,942 

37,311 

37,704 

38,060 
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Таблица 2 
 

Температура 

Т, С 

Средняя мольная теплоемкость продуктов сгорания бензина при α, 

кДж/(кмоль·град) 

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 

0 21,683 21,786 21,880 21,966 22,046 22,119 22,187 22,123 22,065 22,011 21,962 

100 21,902 22,031 22,149 22,257 22,356 22,448 22,533 22,457 22,388 22,325 22,266 

200 22,140 22,292 22,431 22,559 22,676 22,784 22,885 22,796 22,722 22,650 22,584 

300 22,445 22,618 22,776 22,921 23,055 22,973 23,293 23,200 23,115 23,036 22,964 

400 22,777 22,968 23,143 23,303 23,450 23,586 23,712 23,613 23,521 23,437 23,360 

500 23,138 23,345 23,534 23,707 23,867 24,014 24,150 24,045 23,948 23,859 23,777 

600 23,507 23,627 23,929 24,113 24,284 24,440 24,586 24,475 24,373 24,280 24,193 

700 23,882 24,115 24,328 24,523 24,702 24,868 25,021 24,095 24,798 24,700 24,610 

800 24,249 24,493 24,715 24,919 25,107 25,280 25,441 25,319 25,208 25,106 25,012 

900 24,608 24,861 25,092 25,304 25,500 25,680 25,847 25,720 25,604 25,498 25,400 

1000 24,949 25,211 25,449 25,668 25,870 26,056 26,229 26,098 25,977 25,867 25,766 

1100 25,276 25,545 25,791 26,016 26,224 26,415 26,593 26,457 26,333 26,219 26,114 

1200 25,590 25,866 26,118 26,349 26,562 26,758 26,940 26,800 26,672 26,554 26,446 

1300 25,887 26,168 26,426 26,662 26,879 27,080 27,265 27,121 26,989 26,868 26,757 

1400 26,099 26,456 26,719 26,959 27,180 27,385 27,574 27,426 27,291 27,166 27,051 

1500 26,436 26,728 26,995 27,240 27,465 27,673 27,866 27,714 27,575 27,447 27,330 

1600 26,685 26,982 27,253 27,501 27,729 27,941 28,136 27,981 27,836 27,708 27,588 

1700 26,924 27,225 27,499 27,751 27,983 28,197 28,395 28,236 28,091 27,958 27,838 

1800 27,147 27,451 27,728 27,983 28,218 28,434 28,634 28,473 28,324 28,188 28,063 

1900 27,359 27,667 27,948 28,205 28,442 28,661 28,863 28,698 28,548 28,409 28,282 

2000 27,559 27,870 28,153 28,413 28,652 28,873 29,078 28,910 28,757 28,616 28,487 

2100 27,752 28,065 28,351 28,613 28,854 29,077 29,283 29,113 28,958 28,815 28,684 

2200 27,935 28,251 28,539 28,803 29,046 29,270 29,478 29,306 29,148 29,004 28,870 

2300 28,104 28,422 28,712 28,978 29,223 29,449 29,658 29,484 29,324 29,177 29,042 

2400 28,268 28,588 28,879 29,147 29,394 29,621 29,832 29,655 29,494 29,345 29,209 

2500 28,422 28,744 29,037 29,305 29,553 29,782 29,993 29,815 29,652 29,502 29,364 

2600 28,570 28,892 29,187 29,458 29706 29,936 30,149 29,969 29,804 29,653 29,513 
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Таблица 3 

 

Температура 

Т, С. 

Средняя мольная теплоемкость продуктов сгорания дизельного топлива при α, 

кДж/(кмоль·град) 

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 

0 22,184 22,061 21,958 21,870 21,794 21,728 21,670 21,572 21,493 21,428 21,374 21,328 

100 22,545 22,398 22,275 22,169 22,078 21,999 21,929 21,812 21,717 21,640 21,574 21,519 

200 22,908 22,742 22,602 22,482 22,379 22,289 22,210 22,077 21,970 21,882 21,808 21,745 

300 23,324 23,142 22,989 22,858 22,745 22,647 22,560 22,415 22,300 22,202 22,121 22,052 

400 23,750 23,554 23,390 23,249 23,128 23,022 22,930 22,774 22,648 22,544 22,457 22,384 

500 24,162 23,985 23,811 23,662 23,583 23,421 23,322 23,157 23,023 22,914 22,822 22,743 

600 24,631 24,413 24,229 24,073 23,937 23,819 23,716 23,541 23,401 23,285 23,188 23,106 

700 25,069 24,840 24,648 24,484 24,342 24,218 24,109 23,927 23,780 23,659 23,557 23,471 

800 25,490 25,251 25,050 24,879 24,731 24,602 24,488 24,298 24,144 24,018 23,912 23,822 

900 25,896 25,648 25,439 25,261 25,107 24,973 24,855 24,657 24,487 24,366 24,256 24,162 

1000 26,278 26,021 25,804 25,620 25,460 25,321 25,199 24,993 24,828 24,692 24,578 24,481 

1100 26,641 26,375 26,151 25,960 25,795 25,652 25,525 25,313 25,142 25,001 24,883 24,783 

1200 26,987 26,713 26,482 26,286 26,116 25,967 25,837 25,618 25,442 25,296 25,175 25,071 

1300 27,311 27,029 26,792 26,589 26,415 26,262 26,128 25,903 25,722 25,572 25,447 25,341 

1400 27,618 27,328 27,085 26,877 26,698 26,541 26,404 26,173 25,986 25,833 25,705 25,596 

1500 27,907 27,610 27,361 27,148 26,965 26,805 26,664 26,427 26,237 26,080 25,948 25,836 

1600 28,175 27,873 27,618 27,400 27,212 27,049 26,905 26,663 26,468 26,308 26,173 26,059 

1700 28,432 28,123 27,863 27,641 27,449 27,282 27,135 26,888 26,690 26,526 26,389 26,272 

1800 28,669 28,354 28,089 27,863 27,668 27,497 27,348 27,096 26,894 26,727 26,587 26,469 

1900 28,895 28,575 28,305 28,076 27,877 27,704 27,552 27,296 27,090 26,921 26,781 26,658 

2000 29,107 28,782 28,508 28,275 28,073 27,898 27,743 27,483 27,274 27,102 26,958 26,835 

2100 29,310 28,980 28,703 28,466 28,262 28,083 27,926 27,663 27,451 27,276 27,130 27,005 

2200 29,503 29,169 28,888 28,648 28,441 28,260 28,101 27,834 27,619 27,442 27,294 27,168 

2300 29,680 29,342 29,057 28,815 28,605 28,422 28,261 27,991 27,774 27,595 27,444 27,317 

2400 29,851 29,510 29,222 28,976 28,764 28,580 28,417 28,144 27,924 27,743 27,591 27,462 

2500 30,011 29,666 29,375 29,127 28,913 28,726 28,562 28,286 28,064 27,881 27,728 27,598 

2600 30,164 29,816 29,523 29,272 29,056 28,868 28,702 28,424 28,199 28,015 27,860 27,729 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

 

Таблица 1 

Характеристики материалов 

 

Материал 

Коэффициент 

линейного расширения 

 , 1/град 

Модуль 

упругости 

Е , МПа 

Коэффициент 

теплопроводности 

тепλ , Вт/(м·К) 

Сталь 11,5·10
–6 

2,1·10
5 

52 

Серый чугун 

11·10
–6

 

1,0·10
5
 58 

Легированный 

чугун 
(1,0...1,2)·10

5
 56 

Алюминиевый 

сплав 
22·10

–6
 0,7·10

5
 230 

Бронза 16,5·10
–6

 1,15·10
5
 105 

 

Таблица 2 

Механические свойства материала Сталь 45 

 

вσ , МПа 1σ , МПа 1рσ , МПа 
тσ , МПа 

800 350 210 420 
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Введение 

 

Данные методические указания предназначены для выпол-

нения лабораторных работ по дисциплине «Силовые агрегаты» 

для студентов направления «Эксплуатация транспортно-

технологических машин и комплексов», образовательная про-

грамма «Автомобили и автомобильное хозяйство», а также могут 

быть использованы при выполнении лабораторных работ по дис-

циплине «Транспортная энергетика» для студентов направления 

«Технологии транспортных процессов», образовательные про-

граммы «Организация перевозок на автомобильном транспорте» 

и «Организация и безопасность движения», по циклу изучения 

эксплуатационных характеристик двигателей. 

 

 

Лабораторная работа 1 

 

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИСПЫТАНИЯ  

АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Цель работы – изучение оборудования, применяемого при 

испытании двигателей, и приобретение практических навыков по 

организации и проведению испытаний. 

В этой работе студенты изучают методы и средства испыта-

ния двигателей, описанные в настоящем пособии, знакомятся с 

приборами и устройствами, которыми оснащена лаборатория ав-

томобильных двигателей, осуществляют запуск двигателя на 

стенде, устанавливают режим работы по указанию преподавателя 

и определяют основные показатели рабочего процесса двигателя: 

эффективную мощность, эффективный крутящий момент, часо-

вой расход топлива и др. 

Работа рассчитана на 2 часа. 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

2.1. Назначение и виды испытаний  

автомобильных двигателей 

 

Испытания двигателя проводят для определения его мощ-

ностных, экономических, санитарно-гигиенических и других по-

казателей. Необходимость проведения испытаний двигателя воз-

никает на заключительном этапе создания нового двигателя, при 

определении соответствия двигателя требованиям стандартов, 

при проведении исследовательских работ и др. На рис. 1 приве-

дены виды испытаний двигателей. 

 

 

Рисунок 1 – Виды испытания ДВС 

 

Испытания ДВС 

Испытания  

на этапе создания 

нового ДВС 

Испытания с целью 

диагностирования 

ДВС 

Испытания после 

капитального 

ремонта 

Эксплуатационные 
Исследовательские 

Доводочные 

Приёмочные 

Контрольные 
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Исследовательские испытания. 

Эти испытания проводят с целью совершенствования суще-

ствующих двигателей за счет применения в двигателе новых уз-

лов, новых материалов, новых способов организации рабочего 

процесса и др. 

Исследовательские испытания проводят в лабораториях 

предприятий изготовителей, в научно-исследовательских инсти-

тутах, а также в высших учебных заведениях. 

Доводочные испытания. 

Эти испытания проводят с целью уточнения параметров си-

стем проектируемого двигателя, полученных расчетным путем. 

При доводочных испытаниях выявляются возможные отклонения 

характеристик двигателя от характеристик, установленных тех-

ническим заданием, и определяются способы устранения этого 

несоответствия. 

Приемочные испытания. 

Эти испытания проводят после завершения всех доводочных 

работ на заключительной стадии создания нового двигателя. По 

результатам этих испытаний приемочная комиссия решает во-

прос о возможности постановки двигателя на производство. 

Контрольные испытания. 

Эти испытания проводят для определения фактических пока-

зателей серийных двигателей и сравнения их с показателями тех-

нической документации. Испытания проводит отдел техническо-

го контроля предприятия-изготовителя. Периодичность испыта-

ний, их условия и методы, количество двигателей, подвергаемых 

испытаниям, оговорены в технической документации предприя-

тия-изготовителя. 

Эксплуатационные испытания. 

Эти испытания проводят с целью определения износа дета-

лей двигателя и выявления его долговечности в различных кли-

матических и дорожных условиях. При испытаниях уточняют ре-

гулировки двигателя, нормы расхода горюче-смазочных материа-

лов и запасных частей для конкретных условий эксплуатации. 

Диагностирование ДВС при эксплуатационных испытаниях мо-

жет быть общее и поэлементное. 
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Испытания после капитального ремонта. 

Испытания проводятся с целью оценки качества выполняе-

мого капитального ремонта. Процесс испытания совмещается с 

обкаткой двигателя, которая проводится с целью обеспечения 

первичной приработки сопряжений двигателя. Процесс обкатки 

проходит в два этапа: холодная приработка и горячая. Холодная 

осуществляется без запуска двигателя при принудительной про-

крутке коленчатого вала от постороннего источника энергии. Го-

рячая приработка происходит при работе запущенного двигателя. 

Продолжительность приработки карбюраторных двигателей 

ЗМЗ и ЗИЛ-130 составляет обычно 2 ч, из них на холодную при-

работку расходуется 25 мин, на горячую без нагрузки – 10–

15 мин, остальное – на горячую с постепенным нагружением. Хо-

лодная приработка ведется при 500-700 об/мин, горячая без 

нагрузки при 1000 об/мин и горячая с нагрузкой от 1200 до 

2400 об/мин при начальной мощности 20 л. с. и конечной 71 л. с. 

(двигатель ЗМЗ) и 90 л. с. для ЗИЛ-130 (по данным Е. М. Мухина 

и И. И. Столярова). 

В процессе горячей приработки проверяется работа клапанно-

го механизма, зажигания, масляного и водяного насосов, наличие 

стуков и шумов, плотность соединений и др., контролируется тем-

пература масла, входящей и выходящей воды. Температура масла 

у испытуемого двигателя не должна превышать 85 °С а темпера-

тура входящей воды должна находиться в пределах 70–80 °С. 

Для испытания двигателя под нагрузкой применяют различ-

ные стенды. При таких испытаниях развиваемый двигателем кру-

тящий момент уравновешивается моментом тормоза. Мощность 

двигателя eN  (л. с.) рассчитывается по формуле 

2,7162,716

nlPnM
Ne  ,     (1) 

где M – вращающий момент двигателя, уравновешиваемый мо-

ментом тормоза, n – частота вращения коленчатого вала, об/мин; 

P – показание весового механизма тормоза (отсчитывается по 

шкале), кг; l  – длина рычага, м. 
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2.2. Режимы и условия испытаний 

 

При испытаниях двигатель должен иметь соответствующую 

комплектность. В зависимости от наличия различных приборов и 

устройств, установленных на двигателе, меняется мощность дви-

гателя, его экономичность, токсичность отработавших газов и 

другие показатели. 

Условия испытаний двигателей устанавливаются стандарта-

ми, техническими правилами или другими нормативными доку-

ментами [1]. 

Оценка показателей двигателя в одинаковых условиях позво-

ляет сравнивать результаты испытаний одного двигателя, прове-

денных в разных местах,  или результаты испытаний различных 

двигателей. Так, например, можно сделать вывод о том, что мощ-

ностные показатели двигателей, определенных на разных стадиях 

его пробега, зависят от износа деталей, нагарообразования и т. п. 

Стандарты на методы испытаний, принятые в различных 

странах, отличаются один от другого по объему испытаний, по 

комплектности испытываемого двигателя, по рекомендуемой из-

мерительной аппаратуре. Это приводит к тому, что для одного и 

того же двигателя могут быть получены различные показатели в 

зависимости от стандартов, в соответствии с которыми он испы-

тывается. 

В России мощностные и экономические показатели двигате-

лей регламентированы ГОСТ 14846-69 [1]. Они отличаются от 

показателей, получаемых при испытаниях по стандарту DIN [2], 

незначительно. 

В настоящее время Международной организацией по стан-

дартам разработаны единые правила испытаний автомобильных 

двигателей (R-1585) [1], рекомендованные для всех стран. 

Достоверность результатов испытаний во многом зависит от 

измерительной аппаратуры. Основными критериями при выборе 

средств измерения обычно служат точность и быстродействие. 

В соответствии с требованиями отечественного стандарта 

при испытаниях должна быть обеспечена следующая точность 

измерений: 

– крутящегося момента, скорости вращения 

коленчатого вала, расхода топлива 0,5 % 
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– температуры окружающей среды ±0,5 
○
С 

– атмосферного давления 1 мм рт. ст. 

– относительной влажности воздуха ±2 % 

– расхода воздуха 2 % 

– расхода картерных газов  3 % 

– температуры охлаждающей жидкости и мас-

ла в картере ±1 
○
С 

– температуры отработавших газов ±3 % 

При соблюдении этих требований точность определения эф-

фективной мощности составляет ±2 %, удельный эффективный 

расход топлива ±3 %. 

 

2.3. Определение мощности двигателя 

 

Большинство величин, измеряемых в процессе испытаний, 

связано с определением эффективной мощности двигателя. Эф-

фективную мощность двигателя eN  (л. с.), т. е. мощность, снима-

емую с вала двигателя и поглощаемую тем или иным внешним 

сопротивлением, определяют путем измерения крутящего момен-

та М, развиваемого двигателем при данной скорости вращения 

коленчатого вала n (об/мин). При измерении мощности, момента 

и скорости в единицах одной системы связь между названными 

величинами отражается формулой 

.nMNe         (2) 

Мощность автомобильных двигателей измеряют в лошади-

ных силах, 1 л. с. = 0,7355 кВт, крутящий момент – в килограм-

мах на метр, скорость вращения коленчатого вала – обороты в 

минуту, поэтому в формулу (1) вводят переводной коэффициент: 

.
2,716

nM
Ne        (3) 

Тормозное устройство выполняют таким образом, чтобы мож-

но было определить крутящий момент двигателя. Причем с целью 

облегчения расчетов тормозное устройство снабжают прибором, 

который показывает величину силы Р, кг, уравновешивающей кру-

тящий момент двигателя на плече 0,7162 м. Таким образом, 

,7126,0 PM        (4) 
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.
1000

nP
Ne               (5) 

Двигатель с тормозным устройством устанавливается на мас-

сивном железобетонном фундаменте. Обычно поверх фундамента 

укладывается и крепится анкерными болтами подмоторная чу-

гунная плита, на которой устанавливаются или подмоторные 

стойки, или подмоторная рама. С целью предохранения здания от 

вибраций, возникающих при работе двигателя, фундамент стенда 

отделяется от фундамента здания. Пол помещения и фундамент 

стенда также не связываются. Обычно вокруг фундамента дела-

ются неширокие траншеи, в которых укладываются топливная и 

водяная магистрали, а также выпускная труба. 

По принципу создания тормозного момента различают: 

- механические тормоза; 

- гидравлические тормоза; 

- электрические тормоза. 

Механические тормоза наиболее просты по конструкции. 

Действие их основано на поглощении развиваемой двигателем 

мощности работой сил трения тормоза, переходящей в теплоту 

(рис. 2). 

 
 

Рисунок 2 – Схема механического тормоза: 

1 – стяжные болты; 2 – колодки; 3 – шкив; 4 – весы;  

5 – шкала 
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При затягивании гаек стяжных болтов 1 колодок 2 между ко-

лодками и ободом шкива 3 возникает сила трения, которая стре-

мится повернуть колодки в направлении вращения шкива. Дей-

ствие этой силы трения передается через рычаг верхней колодки 

на весы 4. Механические тормоза обладают малой энергоемко-

стью, имеют нестабильные характеристики и поэтому практиче-

ски не применяются. 

Гидравлические тормоза получили наибольшее распростра-

нение в практике стендовых испытаний вследствие относитель-

ной простоты конструкции и большой энергоемкости. Современ-

ные гидротормоза могут поглощать мощность до 60000 л. с. Они 

используются в тех случаях, когда не требуется принудительного 

провертывания коленчатого вала двигателя. Мощность двигателя, 

поглощаемая гидравлическим тормозом, затрачивается на совер-

шение гидродинамической работы и на трение ротора тормоза о 

жидкость. 

Наибольшее распространение получили гидравлические тор-

моза лопастного и штифтового типов. Лопастной тормоз (рису-

нок 3) состоит из статора 2, ротора 3, вал которого вращается в 

подшипниках 4 и через фланец 10 и карданный вал соединен с 

коленчатым валом испытуемого двигателя. 

 
 

Рисунок 3 – Схема гидравлического тормоза лопастного типа 
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В статоре и роторе тормоза имеются карманы полуэллипти-

ческого сечения со специальными лопатками. Конструкция ло-

пастного тормоза аналогична конструкции гидромуфты. Во время 

работы тормоза вся его внутренняя полость заполняется водой. 

Вода увлекается ротором и отбрасывается к периферии на внут-

ренние стенки статора, скорость уменьшается, и вода вновь сте-

кает к валу 9 тормоза – устанавливается циркуляция воды. Во 

внутреннее пространство тормоза вода поступает из водопровода 

1 через отверстия, расположенные у вала ротора. Сливается вода 

через вентиль 8. Расход воды устанавливают таким, чтобы темпе-

ратура сливаемой воды была в пределах 50–75 
○
С. Интенсивность 

торможения изменяют при помощи заслонок, устанавливаемых в 

зазор между статором и ротором. 

Для того чтобы измерить момент, развиваемый двигателем, 

статор 3 устанавливают в стойках 6 не жестко, а на подшипниках 

5, и он может поворачиваться (качаться) относительно оси рото-

ра. Такая подвеска тормоза называется балансирной. Стойки 6 за-

креплены на плите основания 7 тормоза. Корпус статора соеди-

нен рычажным устройством с динамометром. При возникновении 

момента, который стремится повернуть статор, усилие передает-

ся через динамометр на рычаг. 

Основными узлами штифтового тормоза (рис. 4) являются 

статор 2, имеющий балансирную подвеску относительно фунда-

ментной плиты 1, и ротор 5, вращающийся в подшипниках 6 ста-

тора. На роторе установлено три ряда штифтов 3 квадратного се-

чения, два ряда таких же штифтов 4 установлены на внутренней 

поверхности статора. Во время работы внутреннее пространство 

тормоза заполняется водой. При вращении ротора вода его штиф-

тами отбрасывается на штифты статора, где она тормозится, по-

глощая подводимую мощность, и нагревается. 

Мощность, поглощаемая тормозом, регулируется путем из-

менения степени заполнения водой рабочей камеры, т. е. измене-

нием  внутреннего кольцевого слоя воды. 
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Рисунок 4 – Схема гидравлического тормоза штифтового  

типа:  

1 – фундаментальная плита; 2 – статор; 3 – штифты ротора;  

4 – штифты статора; 5 – ротор; 6 – подшипники 

 

Электротормоза подразделяются на тормоза постоянного то-

ка, переменного тока и индукторные тормоза. Электрические 

тормоза постоянного и переменного тока по сравнению с тормо-

зами других типов имеют два существенных преимущества: во-

первых, вследствие обратимости электрических машин они могу 

быть использованы в качестве источника энергии для пуска ис-

пытываемого двигателя, что позволяет производить холодную 

обкатку двигателей и приближенно определять их механические 

потери, а во-вторых, при работе этих установок в тормозных ре-

жимах можно использовать вырабатываемую ими электроэнер-

гию. 

В принципе тормозная мощность электротормоза может быть 

замерена по показаниям амперметра и вольтметра, включенных в 

цепь нагрузки, что позволило бы использовать в качестве тормоза 

любой электрический генератор. Однако этот способ не обеспе-

чивает требуемой точности измерений из-за трудности определе-

ния электрического коэффициента полезного действия генерато-
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ра, который является переменной величиной, поэтому тормозную 

мощность обычно определяют по величине реактивного момента 

с помощью балансирной подвески статора и весового устройства. 

При испытании автомобильных двигателей широко приме-

няются электротормоза постоянного тока, обычно называемые 

балансирными динамомашинами. Тормоза этого типа регулиру-

ются током возбуждения. Электрическая энергия, вырабатывае-

мая тормозом, поглощается в реостатах или передается в сеть. 

Область применения тормозов постоянного тока ограничива-

ется невысокой частотой вращения якоря и мощностью. Поэтому 

для испытания быстроходных двигателей большой мощности и 

особо быстроходных двигателей (например, гоночных) применя-

ют электротормоза переменного тока. 

На рисунке 5 показана схема балансирной динамомашины. 

Статор такой электромашины подвешивается на подшипниках в 

стойках аналогично подвеске статора гидравлического тормоза. 

 

 
 

Рисунок 5 – Схема балансирной электромашины и рычажно-

го устройства тормоза:  

1 – якорь; 2 – подшипник; 3 – подшипник стойки; 4 – статор; 

5 – крышка статора; 6 – стойка; 7 – плита  

 

Существует два типа тормозов переменного тока: 

– тормоза с электромашинами преобразователями; 



13 
 

– тормоза на базе асинхронных двигателей с фазным рото-

ром. 

Первые предназначены для исследовательских целей, но не 

получили большого распространения ввиду малого пускового 

момента при работе тормоза в режиме работы двигателя. Вторые, 

отличаясь простотой устройства и малыми габаритами, имеют 

ограниченный диапазон регулирования числа оборотов и приме-

няются в основном на серийных испытательных станциях и ре-

монтных предприятиях. 

Электротормоз на базе асинхронной электромашины может 

работать в двух режимах: двигательном и генераторном. В гене-

раторном режиме электромашина начинает работать автоматиче-

ски, как только ее ротору сообщается скорость вращения выше 

синхронной. 

Все больше начинают распространяться индукторные тормо-

за, характеризующиеся высокой надежностью, большой энерго-

емкостью, меньшей стоимостью изготовления. Схема индуктор-

ного тормоза приведена на рис. 6.  

 
 

Рисунок 6 – Схема индукторного тормоза: 

1 – статор; 2 – катушка возбуждения; 3 – ротор; 4 – система 

охлаждения; 5 – трубопровод; 6 – фланец; 7 – основание;  

8 – стойка; 9 – вал ротора 
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 В статор 1 вмонтирована катушка возбуждения 2. Ротор 3 

представляет собой диск или барабан с зубьями прямоугольной 

формы. Вал 9 через фланец 6 и карданный вал соединяется с ко-

ленчатым валом испытуемого двигателя. Катушка возбуждения 2 

создает магнитный поток, имеющий наибольшее значение в ме-

стах расположения зубьев ротора. Во время вращения ротора от-

дельные участки статора последовательно намагничиваются и 

размагничиваются. Вследствие этого возникают вихревые токи. 

При взаимодействии основного магнитного поля с магнитным 

полем вихревых токов создается сопротивление вращения рото-

ра. Вихревые токи нагревают статор. Для отвода тепла статор 

охлаждается водой, подводимой по трубопроводам 5 в систему 

охлаждения 4. 

В некоторых конструкциях охлаждающая вода подводится в 

полость между статором и ротором. В этом случае вода обеспе-

чивает дополнительный тормозной эффект. Статор тормоза имеет 

балансирную подвеску на стойках 8, установленных на основа-

нии 7. 

Индукторный тормоз регулируют путем изменения силы тока 

возбуждения. Мощность возбуждения для индукторных тормозов 

значительно меньше, чем для других электрических тормозов. 

Это упрощает автоматизацию испытательных стендов, оборудо-

ванных индукторными тормозами. 

Недостатками индукторных тормозов является невозмож-

ность принудительного вращения коленчатого вала испытуемого 

двигателя и рекуперации поглощаемой тормозом энергии. Для 

устранения первого недостатка последовательно с тормозом 

включается электродвигатель переменного тока или небольшая 

балансирная динамомашина постоянного тока. 

Комбинированные тормоза представляют собой комбинацию 

двух или более вышеперечисленных типов тормозов. Например, 

индукторного и электрического. 

Установившийся крутящий момент двигателя измеряют с 

помощью весов. Обычно применяются маятниковые весы 

(рис. 7). 
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Рисунок 7 – Схема маятниковых весов 

 

Характеристикой тормоза называется кривая изменения по-

глощаемой тормозом механической энергии двигателя в зависи-

мости от числа оборотов вала тормоза. На рисунке 8 показаны 

характеристики механического, электрического и гидравлическо-

го тормозов. 

Кривая 1 представляет собой характеристику механического 

тормоза, ее уравнение 

.т naN         (6) 

где а – постоянное число, зависящее от конструкции тормоза и от 

регулировки; n – число оборотов в минуту вала тормоза. 

Таким образом, мощность, поглощаемая механическим тор-

мозом, изменяется пропорционально числу оборотов его вала. 

Чем больше нагрузка тормоза, тем больше тангенс угла наклона а 

характеристики маятника к горизонтальной оси. 

Кривая 2 представляет собой характеристику электрического 

тормоза и изменяется по уравнению квадратной параболы 

.2
т naN        (7) 
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Следовательно, мощность, поглощаемая электрическим тор-

мозом, пропорциональна квадрату числа оборотов его вала. 

 

 
 

Рисунок 8 – Характеристики механического (1), электриче-

ского (2) и гидравлического (3) тормозов 

 

Кривая 3 является характеристикой гидравлического тормо-

за. Она изменяется по уравнению кубической параболы, т. е. 

мощность, поглощаемая гидравлическим тормозом, изменяется 

пропорционально кубу числа оборотов его вала: 

.3
т naN        (8) 

Сравнивая характеристики механического, электрического и 

гидравлического тормозов, не трудно установить, что при одном 

и том же кратковременном отклонении мощности двигателя от 

какого-то значения наибольшие отклонения числа оборотов бы-

вают у механического тормоза, наименьшие – у гидравлического. 

Внешние характеристики тормозов имеют ряд особенностей 

по сравнению с рассмотренными выше характеристиками. На ри-

сунке 9 Приведена внешняя характеристика гидротормоза мощ-
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ностью 300 л. с. фирмы Хинан Фруд. Область режимов работы 

гидротормоза ограничена контуром ОАБВГ. Участок ОА соот-

ветствует работе тормоза по естественной характеристике с мак-

симальным заполнением тормоза водой. 

 

 
 

Рисунок 9 – Характеристика тормоза фирмы Хинан Фруд 

300 л. с. 

 

Зависимость поглощаемой мощности от числа оборотов на 

этом участке является кубической. В точке А тормозной момент 

достигает максимума, на измерение которого рассчитано весовое 

устройство и дальнейшее увеличение поглощаемой мощности 

возможно только при постоянном максимальном моменте путем 

увеличения числа оборотов ротора. В точке Б поглощаемая тор-

мозом мощность ограничивается условиями допускаемой темпе-

ратуры воды и дальнейшее увеличение числа оборотов возможно 

лишь в том случае, если мощность останется постоянной, т. е. 

при одновременном снижении тормозного момента. В точке В 

число оборотов ограничивается прочностью ротора. Нижняя об-

ласть, ограниченная линией ОГ, соответствует мощности, погло-
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щаемой тормозом без заполнения его водой, в основном за счет 

потерь на трение в подшипниках. 

Соответствие тормоза двигателю по мощности и скоростным 

данным обычно устанавливается путем наложения внешней ско-

ростной характеристики двигателя на внешнюю характеристику 

тормоза. Если характеристика двигателя укладывается внутри 

поля, ограниченного внешней характеристикой тормоза, то он 

обеспечит необходимые мощностной и скоростной режимы. 

На рисунке 10 на характеристику гидротормоза Е-4 наложе-

ны внешние характеристики дизелей ЯМЗ-236, ЯМЗ-240, ЯМЗ-

240Н.  

 
 

Рисунок 10 – Соответствие характеристик дизелей ЯМЗ 

внешним характеристикам гидротормозов Е-4 и Хинан Фруд 

тип 3 

 

Хотя номинальные параметры тормоза Е-4 (NT = 650 л. с., 

nmax = 350 об/мин) существенно выше соответствующих парамет-

ров указанных двигателей, двигатель ЯМЗ-240Н не может испы-

тываться на этом тормозе, а двигатель ЯМЗ-240 не может испы-
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тываться при числе оборотов менее 1000 в минуту. В то же время 

менее мощный индукторный тормоз типа 3 фирмы Хинан Фруд 

позволяет испытывать все эти двигатели на всех скоростных ре-

жимах. 

Двигатель, установленный на стенде, соединен с тормозом 

двухшарнирным карданным валом. Рекомендуется осуществлять 

соединять два вала двигателя  непосредственно с тормозом, а ко-

робку передач применять лишь в необходимых случаях. При 

установке карданного вала должно быть произведено центриро-

вание валов двигателя и тормоза.  

По правилам техники безопасности все карданное соедине-

ние должно быть заключено в защитный кожух. 

 

2.4. Определение расхода топлива 

 

Для того чтобы обеспечить питание испытываемого двигате-

ля топливом, стенд оборудован системой питания и приборами, 

измеряющими расход топлива. Топливные баки чаще размещают 

в том же помещении, где и тормозной стенд. Емкость баков  

50–100 л и более. 

Замер расхода топлива обычно производится объемным или 

весовым способами. При объемном способе используются зара-

нее протарированные стеклянные мерные колбы. При этом необ-

ходимо определять удельный вес топлива и учитывать темпера-

турную поправку. Весовой способ этими условиями не связан. На 

рисунке 11 показана схема замера расхода топлива по весу. 

Установленный на чашке весов 2 стеклянный бачок 3 с топ-

ливом должен быть расположен не менее чем на 250 мм выше 

карбюратора. Емкость бачка не менее одного литра. Процедура 

замера заключается в следующем.  

1. После сигнала "начало опыта" поворотом трехходового 

крана 7 питание двигателя переводится на топливо, име-

ющееся в бачке. По мере расходования топлива из бачка 

изменяется положение стрелки весов. Необходимо секун-

домером замерить время расхода определенной доли топ-

лива (обычно 100 или 50 г). 

2. После измерения времени расхода указанной дозы топли-

ва, трех ходовой кран устанавливают в положение "залив", 
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при котором происходит питание двигателя из топливного 

бака 5 и наполнение мерного бачка 3. 

3. В протокол испытаний записывают вес G   израсходован-

ной дозы топлива и время расхода t.  
 

 

 
 

Рисунок 11 – Схема замера топлива по весу:  

1 – подставка; 2 – весы, 3 – мерный бачок; 4 – мерная труба;  

5 – топливный бак; 6 – гиря; 7 – трехходовой кран 

  
Часовой расход топлива тG  (кг/ч) определяется из выраже-

ния 

.6,3т
t

G
G


       (9) 

2.5. Определение расхода воздуха 

 

Питание воздухом осуществляется через воздушный фильтр 

испытуемого двигателя, а в том случае, если необходимо изме-

рить расход воздуха, через воздухомер или мерный насадок. 

Наибольшее распространение получили объемные расходомеры, 

аналогичные по устройству роторно-лопастным нагнетателям 

(рис. 12). 
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Рисунок 12 – Схема ротационного счетчика 

 

Счетчик расходомера непрерывно показывает расход возду-

ха. Часовой расход воздуха определяют путем измерения расхода 

воздуха в единицу времени. 

При установке воздухомера и трубопровода, соединяющего 

его с карбюратором, изменяется сопротивление на входе во 

впускную систему, что часто приводит к возникновению во 

впускном акте резонансных колебаний. Вследствие этого изменя-

ется наполнение, а на некоторых режимах искажается характери-

стика двигателя. Для того чтобы исключить эти нежелательные 

явления, воздухомер следует соединять с двигателем через про-

межуточную емкость с демпфирующей стенкой. 

Определить расход воздуха можно измерением скорости по-

тока через трубу известного сечения. В этом случае измерение 

скорости сводится к измерению разности динамического и стати-

ческого давлений в рассматриваемом сечении. Полное давление 

можно измерить открытой трубой, установленной против потока 

(рис. 13), а статическое – путем использования отверстия в стенке.  

Для измерения динамического давления используется диф-

ференциальный манометр. При известном значении разности 

уровней жидкости h в манометре часовой расход воздуха вG  

(кг/ч) определится так: 

.5,36в hG        (10) 

Дифференциальный манометр очень чувствителен к колеба-

ниям скорости воздушного потока. Поэтому между двигателем и 
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расходом устанавливается ресивер емкостью не менее 200 рабо-

чих объемов одного цилиндра испытуемого двигателя. При этом 

условии дифференциальный манометр будет давать правильные 

показания. 

 

 
 

Рисунок 13 – Определение скорости потока с помощью от-

крытой трубки 

 

Для измерения расхода воздуха также может использоваться 

электрический расходомер  воздуха (рис. 14). Он состоит из вен-

тилятора, поставленного во впускной коллектор и миллиампер-

метра, присоединенного к вентилятору. При прохождении воз-

душного потока по патрубку он раскручивает лопасти вентилято-

ра, который начинает работать в режиме генератора. Миллиам-

перметр снимает показания силы тока, возникающие в вентиля-

торе. Вентилятор отрегулирован таким образом, что показания, 

снимаемые миллиамперметром, будут соответствовать объему 

воздуха (см
2
), пройденному через вентилятор. 
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Рисунок 14 – Расходомер воздуха: 

1 – впускной коллектор; 2 – вентилятор (кулер от компью-

тера); 3 – поток воздуха; 4 – лопасти вентилятора; 5 – соединяю-

щие провода; 6 – миллиамперметр 

 

2.6. Измерение температуры охлаждающей жидкости и 

отработавших газов 

 

Для измерения температуры охлаждающей жидкости приме-

няют жидкостные термометры (рисунок 15). 

 
Рисунок 15 – Схема измерения температуры охлаждающей 

жидкости: 

1 – масло; 2 – термометр 
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К трубке, по которой движется охлаждающая жидкость, при-

варивают патрубок, в который вставляют термометр. Для обеспе-

чения хорошей теплопередачи патрубок заполняется маслом. 

 

 
 

Рисунок 16 – Схема термопары 

 

Для измерения температуры отработавших газов применяют 

термоэлектрические термометры – термопары. Термопара пред-

ставляет собой две проволоки из разнородных металлов или 

сплавов. Одни концы проволоки спаяны, вторые концы свободны 

(рисунок 16). Действие термопары основано на том, что при 

наличии разности температур между спаем и свободными конца-

ми в термопаре появляется ЭДС, величина которой пропорцио-

нальна разности температур. 

Спай термопары вводят в выпускную трубу так, чтобы он 

омывался отработавшими газами, а свободные концы находились 

в стороне от трубы. Термопару соединяют с микроамперметром, 

программированным в единицах температуры. При работе двига-

теля отработавшие газы омывают спай термопары и через микро-

амперметр течет ток, величина которого пропорциональна тем-

пературе отработанных газов. 

 

2.7. Изменения в системах двигателя 
 

Система зажигания двигателя на стенде подвергается следу-

ющим изменениям: центробежный и вакуумный автоматы опе-

режения зажигания выключаются, устанавливается устройство 



25 
 

для ручной регулировки угла опережения зажигания с выводом 

рукоятки управления на пульт стенда. Стенд оборудуется прибо-

рами для измерения угла опережения зажигания. 

Система охлаждения двигателя обычно не содержит радиато-

ра и вентилятора. Это связано с тем, что в систему охлаждения 

двигателя передается примерно треть тепла, выделяющегося при 

сгорании топлива в цилиндрах. Выделение такого количества 

тепла привело бы к недопустимому повышению температуры 

воздуха в лаборатории. Кроме того вентилятор при работе созда-

ет значительный шум. Для охлаждения двигателя применяют 

специальные смесители (рисунок 17). В смесительном баке про-

исходит  смешивание горячей воды из двигателя с холодной во-

дой из водопровода. Излишек воды сливается в канализацию. Ре-

гулировкой подачи холодной воды из водопровода устанавлива-

ют нужный тепловой режим двигателя. 

 

 
 

Рисунок 17 – Схема охлаждения воды в смесителе 

 

3. ОПИСАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ 
 

1. Тип тормозного стенда КИ – 2139Б. 

2. Тип электромашины АКБ 82-4, балансирная, асинхронная, 

с ротором. 
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3. Номинальная мощность – 55 кВт. 

4. Синхронное число оборотов роторов – 1500 об/мин. 

5. Регулирование скорости вращения электромашины в ре-

жиме двигателя бесступенчатое, в пределах 500–

1400 об/мин. 

6. Диапазон работы электромашины в режиме генератора – 

1700–3000 об/мин. 

7. Максимальная тормозная мощность при 2000 об/мин – 

150 л. с. 

8. Тип нагрузочного реостата жидкостный с охлаждением 

бака проточной водой, емкость – 300 л. 

9. Тип устройства для измерения крутящего момента – весо-

вой механизм маятникового типа. 

10. Наибольший крутящий момент, замеряемый весовым ме-

ханизмом – 50 кгм. 

11.  Точность определения мощности двигателя – 3 %. 

12.  Емкость бачка для топлива – 100 л. 

13.  Напряжение питающей сети – 380 В. 

14.  Вес стенда – 2000 кг. 

 

Определение расхода топлива осуществляется весовым спо-

собом, определение расхода топлива – при помощи дифференци-

ального манометра. Температура отработавших газов определя-

ется при помощи термопары. 

 

4. СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

4.1. После изучения теоретической части работы и ознаком-

лении с оборудованием лаборатории запустить двигатель старте-

ром и дать прогреться ему на холостом ходу до 80–90 
○
С. 

4.2. Включить тормозной стенд в режим «тормоз» и, пользу-

ясь управлением, включить прямую передачу в коробке передач. 

4.3. Установить режим работы двигателя по указанию препо-

давателя. 

4.4. После стабилизации теплового режима двигателя опре-

делить основные показатели рабочего процесса: 

- эффективную мощность; 
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- крутящий момент; 

- часовой расход топлива; 

- часовой расход воздуха; 

- часовой расход охлаждающей жидкости; 

- удельный эффективный расход топлива; 

- температуру охлаждающей жидкости на входе и выходе 

из двигателя; 

- температуру отработавших газов; 

- коэффициент наполнения; 

- коэффициент избытка воздуха; 

- угол опережения зажигания. 

 

РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

 

Эффективная мощность 

1000

nP
Ne   л. с.,    (11) 

где Р – усилие на весах тормоза, кг; n – скорость вращения ко-

ленчатого вала, об/мин. 

Крутящий момент  

 PM 7162,0  кг·м.     (12) 

Часовой расход топлива   

t

G
G


 6,3т  кг/ч,       (13) 

где G  – измеряемая порция топлива, г; t – время расхода порции 

топлива, с. 

Часовой расход воздуха  

hG 5,36в   кг/ч,    (14) 

где h – разность уровней столбиков жидкости в дифференциаль-

ном манометре, мм. 

Часовой расход охлаждающей жидкости  

t

V
G w

w


 6,3  кг/ч,    (15) 
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где V – объем жидкости, прошедшей через расходомер за время, 

с; w  = 1 кг/м
3
 – плотность охлаждающей жидкости. 

Удельный эффективный расход топлива 

e
e

N

G
g

3
т 10

  г/(л. с.·ч).   16) 

Коэффициент наполнения  

вл

в
в

3,33




nV

G
,                (17) 

где лV  =1,478 литраж двигателя; в  – плотность воздуха, кг/м
3 
. 

Плотность воздуха  

в

в
в

273
4645,0

t

P


  кг/м

3
,    (18) 

где вP  – атмосферное давление, мм рт. ст.; вt   – температура воз-

духа, 
○
С. 

Коэффициент избытка воздуха 

т0

в

Gl

G
 ,     (19) 

где 0l ~ 15 кг/кг – теоретически необходимое количество воздуха 

для сгорания 1 кг топлива. 

После изучения – устная защита работы по контрольным 

вопросам. Письменного оформления отчета по лабораторной ра-

боте не требуется. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какие существуют виды испытаний автомобильных двигате-

лей? 

2. Почему в стандартах на испытание двигателей содержатся 

требования к условиям проведения испытания? 

3. Какие параметры нужно измерить, чтобы определить мощ-

ность двигателя? 

4. Объясните по рисунку 1 принцип действия механического 

тормоза. Перечислите его достоинства и недостатки. 
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5. Объясните по рисунку 2 принцип действия лопастного гидро-

тормоза. Перечислите его достоинства и недостатки. 

6. Объясните по рисунку 3 принцип действия штифтового гидро-

тормоза. Перечислите его достоинства и недостатки. 

7. Объясните по рисунку 4 принцип действия электрического 

тормоза. Перечислите его достоинства и недостатки. 

8. Объясните по рисунку 5 принцип действия индукторного тор-

моза. Перечислите его достоинства и недостатки. 

9. Прокомментируйте рисунку 7. Какова стабильность работы 

механического гидравлического и электрического тормозов? 

10. Прокомментируйте рисунку 8. Что характерно для каждого 

из участков внешней характеристики тормоза? 

11. Как установить соответствие тормоза двигателю? 

12. Какие существуют способы определения расхода топлива? 

В чем их сущность? 

13. Какие существуют способы определения расхода воздуха? В 

чем сущность? 

14. Как измеряют температуру отработавших газов и охлажда-

ющей жидкости? 

15. Как работает система охлаждения двигателя, установленно-

го на стенде? Почему на двигатель не устанавливаются радиа-

тор? 

 

Лабораторная работа 2 

 

ИНДИЦИРОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ  

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Цель работы – ознакомление с устройством и принципом 

действия пневмоэлектрического индикатора МАИ-2, эксперимен-

тальное получение индикаторной диаграммы и её анализ. 

После изучения теоретических положений, изложенных ни-

же, запускают двигатель и подготавливают пневмоэлектрический 

индикатор к работе. После прогрева двигателя на малой нагрузке 

устанавливают скоростной и нагрузочный режим по указанию 

преподавателя и включают индикатор. По полученной индика-
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торной диаграмме определяют индикаторные и эффективные по-

казатели рабочего цикла. По результатам измерений и расчётов 

оформляют отчёт.  

Работа рассчитана на 2 часа. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

2.1. Общие сведения об индицировании 

 

Индикаторная диаграмма представляет собой зависимость 

давления в цилиндре двигателя от угла поворота коленчатого ва-

ла. По индикаторной диаграмме можно определить многие важ-

ные показатели рабочего цикла. Измерив площадь индикаторной 

диаграммы, можно определить среднее индикаторное давление. 

Зная скорость вращения коленчатого вала и рабочий объём дви-

гателя, можно определить его индикаторную мощность. 

По индикаторной диаграмме можно также судить о проте-

кании рабочего процесса двигателя, определить условную мощ-

ность механических потерь и т. д. Кроме того, при помощи инди-

каторной диаграммы можно определить показатели политроп 

сжатия и расширения, индикаторный КПД двигателя, фазы про-

цесса сгорания, степень повышения давления и др. 

Для получения индикаторных диаграмм существуют специ-

альные приборы, называемые индикаторами, которые предназна-

чены для записи изменения давления в цилиндре двигателя в за-

висимости от угла поворота коленчатого вала или от положения 

поршня. Вычерчиваемая индикатором кривая носит название ин-

дикаторной диаграммы и характеризует работу газа в цилиндре. 

Существует множество различных индикаторов, которые 

подразделяются на две основные группы: индикаторы, позволя-

ющие зарегистрировать индикаторную диаграмму отдельного ра-

бочего цикла (одноцикловые индикаторы), и индикаторы, реги-

стрирующие усредненную по нескольким сотням рабочих циклов 

индикаторную диаграмму (многоцикловые индикаторы). 

Каждый из указанных индикаторов имеет свои особенности. 

Одноцикловая диаграмма представляет исключительные пре-

имущества при изучении характера протекания процесса на от-

дельных его участках, однако при определении суммарных 
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внешних показателей (мощности, КПД), которые по своей сути 

являются усредненными величинами, определенные удобства 

представляет многоцикловая диаграмма. 

Ко второму типу индикаторов, записывающих многоцик-

ловые диаграммы, относятся пневмоэлектрические индикаторы с 

электроконтактными датчиками давления, называемые индикато-

рами стробоскопического типа, представителем которых является 

индикатор МАИ-2. 

 

2.2. Устройство индикатора МАИ-2 

 

Индикатор МАИ-2 предназначен для индицирования порш-

невых машин со скоростью вращения коленчатого вала до  

4000 об/мин. Индикатор имеет два канала записи, которые могут 

использоваться как раздельно, так и одновременно. 

Конструкцией индикатора предусмотрена возможность 

наносить на индикаторную диаграмму базовые отметки (ВМТ и 

НМТ), атмосферную линию, линии тарировки давления, момент 

проскакивания искры в свече зажигания и т. п. 

Основными конструктивными узлами индицирующей уста-

новки являются электроконтактный датчик давления, устанавлива-

емый в головку блока цилиндров испытываемого двигателя, тира-

тронный преобразователь, регистрирующее устройство, жестко 

связанное с коленчатым валом двигателя, пневмогидравлическая 

система, индуктивный отметчик ВМТ и пульт управления. 

На рис. 1 приведена схема индицирующей установки. В го-

ловке испытываемого двигателя 1 установлен датчик давления 2. 

Пневматическая система 3 соединена с верхней полостью датчика 

давления и пневмогидравлическим бачком 4. Сжатый газ (воздух 

или азот) в пневматическую систему поступает из баллона 5 через 

кран наполнения 6; в атмосферу газ отводится через кран 7. Дав-

ление газа в пневматической системе измеряется манометром 8. 
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Рисунок 1 – Схема индицирующей установки 

 

Регистрирующее устройство индикатора имеет измеритель-

ный механизм, представляющий собой пружинно-поршневой ма-

нометр, состоящий из гильзы 10, неподвижного плунжера 11, по-

движного плунжера 12, пружины 13 и разрядного штифта 14. 

Давление газа из пневматической системы индикатора пере-

даётся в измерительный механизм через жидкость, поступающую 

в гильзу, из бачка 4 через полый плунжер 11. Давление жидкости 

воздействует на подвижный плунжер, который сжимает пружину 

13. Так как изолированный разрядный штифт 14 закреплён на по-

движном плунжере 12, нагруженном давлением, подаваемым из 

пневматической системы, и пружиной 13, то, очевидно, его пере-

мещение будет пропорционально величине давления газа, нахо-

дящегося в пневматической системе. Ось измерительного меха-

низма расположена, как показано на схеме, параллельно оси ба-

рабана. Таким образом, по образующей барабана располагается 

ось давления. Барабан индикатора 9 соединяется с валом испы-

тываемого двигателя при помощи специальной двухзубой муфты 

15. Эта муфта обеспечивает соединение барабана 9 с валом все-

гда в одном и том же положении друг относительно друга. Таким 

образом, по окружности барабана располагается шкала углов по-

ворота вала. 
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Для уменьшения влияния трения на точность работы изме-

рительного механизма при помощи шестерен червячной передачи 

гильза 10 приводится во вращение от вала барабана. 

Контакт датчика давления 2 соединен с тиратронным пре-

образователем 16, который при замыкании и размыкании контак-

тов датчика усиливает электрические импульсы и трансформиру-

ет их в высокое напряжение. Импульсы высокого напряжения, 

поступающие из тиратронного преобразователя, попадают на 

шину высокого напряжения, а оттуда на разрядный штифт 14. 

Между разрядным штифтом и барабаном в момент подачи им-

пульса происходит искровой разряд. Для фиксации этого момен-

та на барабан закрепляется индикаторная бумага, на которой ис-

кровой разряд оставляет точку. В результате совместной работы 

всех систем индикатора, на бумаге можно получить индикатор-

ную диаграмму, состоящую из отдельных точек, причем каждому 

циклу будет соответствовать только две точки (одна на линии 

сжатия, другая на линии расширения). 

Наиболее ответственной частью индикатора является элект-

роконтактный датчик давления, схематически изображенный на 

рис. 2.  

 
Рисунок 2 – Схема электроконтактного датчика давления 

 

В нижней части корпуса 4 расположены два седла 1 и мем-

брана 2. Сёдла и мембрана плотно зажимаются с помощью вту-

лок 5 и 11. На верхнем седле установлен изолированный контакт 

3, который при помощи пружины 10, контактного стержня 7, 
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изолирующей вставки 6 соединен с тиратронным преобразовате-

лем. В верхнюю полость датчика через штуцер 9 подается сжа-

тый газ из пневматической системы индикатора. 

Для предохранения датчика от воздействия высоких темпе-

ратур он снабжен рубашкой водяного охлаждения. Центр зажа-

той по краям между седлами мембраны имеет возможность пере-

мещаться в пределах зазора, образованного внутренними сфери-

ческими поверхностями сёдел. В верхнем положении мембрана, 

соприкасаясь с контактом 3, замыкает его на массу. 

Для нанесения отметок ВМТ индикатор снабжен специаль-

ным индуктивным датчиком, установленным на картере двигате-

ля вблизи маховика. На внешней поверхности маховика двигате-

ля закреплен сердечник из мягкого железа. При нахождении 

поршня индицируемого цилиндра в ВМТ сердечник должен 

находиться на одной оси с датчиком. В момент прохождения сер-

дечника через ось индуктивного датчика возникает электриче-

ский импульс, передаваемый в тиратронный преобразователь. 

Для нанесения отметок момента появления искры в свече 

зажигания служит индуктивный датчик, представляющий собой 

несколько витков тонкого изолированного провода, намотанного 

на проводе высокого напряжения, идущего к свече зажигания ин-

дицируемого цилиндра. В момент проскакивания искры на свече 

в датчике индицируется слабый ток, который поступает на тира-

тронный преобразователь. 

 

2.3. Принцип работы индикатора МАИ-2 

 

В верхнюю полость датчика давления подается сжатый газ 

из пневматической системы индикатора. Поскольку зазор между 

мембраной, находящейся в нейтральном положении, и контактом 

очень мал (0,020,03 мм), то при небольшом избытке давления 

газов в цилиндре двигателя ( 2015 P  мм рт. ст.) мембрана 

будет касаться контакта и замыкать электрическую цепь. 

При равенстве давлений или избытке давления со стороны 

пневматической системы электрическая цепь будет разорвана. 

Во многих случаях избыточным давлением P  можно пре-

небречь и считать, что разрыв или замыкание электрической цепи 
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происходит в момент равенства давлений в цилиндре двигателя и 

в пневматической системе индикатора. 

При индицировании двигателя в полость датчика 2 через 

кран 6 (см. рис. 1) подается сжатый газ с плавно снижающимся 

давлением. В момент, когда давление в цилиндре двигателя сов-

падает с давлением в полости датчика, контакты замыкаются, 

возникает электрический импульс, который подается на тира-

тронное реле. Так как скорость изменения давления газа в датчи-

ке несоизмеримо меньше скорости изменения давления в цилин-

дре двигателя, в каждом цикле лишь две точки соответствуют 

совпадению давления в цилиндре с давлением газа в датчике: од-

на точка на линии сжатия, другая на линии расширения. Очевид-

но также, что в каждом последующем цикле это совпадение бу-

дет происходить при другой величине давления газа в датчике. 

Одновременно разрядник 12 регистрирующего устройства пере-

мещается вдоль образующей барабана 9 пропорционально вели-

чине изменения давления газа в пневматической системе индика-

тора. Подобрав посредством регулировочного крана 6 опреде-

ленную скорость снижения давления в датчике, можно получить 

на регистрационной бумаге серию точек, настолько близко рас-

положенных друг к другу, что они образуют почти непрерывную 

линию изменения давления газов в цилиндре двигателя. 

 

2.4. Анализ индикаторной диаграммы 

 

Для удобства обработки индикаторная диаграмма переносит-

ся на миллиметровую бумагу. На линии сгорания получается раз-

брос точек из-за неравномерности сгорания в циклах. Плавными 

линиями следует обвести границы этого участка и аккуратно 

провести среднюю линию сгорания, которая и принимается за 

основную. При переносе следует совместить по оси абсцисс сан-

тиметровую сетку миллиметровки с градусной шкалой индика-

торной диаграммы. 

На индикаторной диаграмме (рис. 3) наносятся характерные 

точки: верхняя мертвая точка, угол опережения зажигания, нача-

ло видимого горения (для отыскания видимого горения использу-

ется диаграмма чистого сжатия). Определяются границы начала 
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сжатия и конца расширения. Определяется масштаб давлений p  

(МПа/мм), масштаб по углу поворота коленчатого вала   

(град/мм) и масштаб времени   (с/мм). Определяется период за-

держки воспламенения (первая фаза горения): 

11   или 11  .                           (1) 

 

1

1 2

3

2

3

4







Отметка ВМ Т

Отметка
зажигания

Тарировочная

Линия атмосферного

линия

давления

P

 
 

Рисунок 3 – Индикаторная диаграмма 

 

Определяется период быстрого нарастания давления (вторая 

фаза горения): 

22       или    22  .   (2) 

Определяется средняя скорость нарастания давления: 

.
п.к.в.град

МПа
,

2

23
cp






PP
W                             (3) 

Определяется максимальная скорость нарастания давления: 

п.к.в.град
,tg

max
max

МПа




















p

d

dP
W                    (4) 

где   – угол наклона касательной к линии сгорания на участке 
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наибольшей крутизны.  

Определяется максимальное давление сгорания: 

3PP pz   МПа,                                   (5) 

где 3P  – давление конца сжатия в точке 3, мм (см. рис. 3). 

Определяется степень повышения давления: 

сP

Pz ,                                              (6) 

где сP  – давление конца сжатия (точка 4 на рис. 3). 

Определяется угол опережения зажигания: 

3 .                                            (7) 

Для определения среднего индикаторного давления iP  мож-

но воспользоваться методом, теоретическое обоснование которо-

го изложено в книге В. Н. Петровского «Теплотехнические испы-

тания судовых ДВС». 

Метод состоит в следующем: 

а) производится привязка диаграммы к записям отметчика 

мертвых точек; 

б) под линией процесса )( fP  на произвольном расстоя-

нии наносится нулевая линия, параллельная линии атмосферного 

давления; 

в) участок диаграммы, соответствующий процессам сжатия 

и расширения, разбивается на 36 равных частей (рис. 4). Каждый 

отрезок соответствует 10° поворота коленчатого вала; 

г) от нулевой линии из точек, обозначающих границы от-

дельных участков, к кривой давления проводятся ординаты, ко-

торые обозначают в соответствии с рис. 4. 

 

В дальнейшем расчеты ведутся по табличной форме 

(табл. 1) В графу 2 заносятся разности ординат одноименных то-

чек, равноудалённых от ВМТ. Например 

1717 YY  , 1515 YY   или 66 YY  . 
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Рисунок 4 – Диаграмма, соответствующий процессам сжа-

тия и расширения 

 

В графу 3 заносятся значения поправочного коэффициента, 

зависящего от угла поворота коленчатого вала  , и   исследуе-

мого двигателя определяем по следующей формуле: 

L

R
 ,                                                 (8) 

где R – радиус кривошипа, мм; L – длина шатуна, мм. 

 

Таблица 1 

 

 , 

град 
YY   )(  ))(()( YYi    


 )(
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piP  
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Продолжение табл. 1 

 

 , 

град 
YY   )(  ))(()( YYi    


 )(

2,18
piP  
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90     

80     

70     

60     
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     )(   

 

Поправочный коэффициент берётся из табл. 2. В графу 4 за-

писывается результат умножения величин графы 2 и графы 3. 

Суммируя значения параметров ))(()( YYi  , под-

считанных для различных участков индикаторной диаграммы, 

находим   )( . Затем находится среднее индикаторное давле-

ние по формуле 

.МПа)(
2,18
 


 piP                        (9) 

Для четырёхтактных двигателей величина iP  должна  

быть уменьшена на величину, характеризующую гидравлические 

потери: 

МПаar PPP  ,                           (10) 

где rP  – давление на линии выпуска; aP  – давление в конце  

впуска. 
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Таблица 2 
 

 Отношение радиуса кривошипа к длине шатуна  = R/Lш 

, 

град 

5

1
 

8,4

1
 

6,4

1
 

4,4

1
 

2,4

1
 

4

1
 

8,3

1
 

6,3

1
 

4,3

1
 

2,3

1
 

3

1
 

180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

I70 0,208 0,209 0,211 0,213 0,214 0,216 0,219 0,221 0,224 0,227 0,231 

160 0,406 0,409 0,412 0,415 0,419 0,422 0,427 0,431 0,437 0,442 0,449 

150 0,567 0,590 0,594 0,598 0,603 0,608 0,614 0,620 0,627 0,635 0,644 

140 0,745 0,745 0,750 0,755 0,760 0,766 0,772 0,780 0,788 0,797 0,807 

130 0,865 0,869 0,873 0,878 0,883 0,889 0,896 0,903 0.911 0,920 0,930 

120 0,953 0,956 0,960 0,964 0,969 0,974 0,980 0,986 0,993 1,001 1,010 

110 1,004 1,007 1,030 1,013 1,016 1,020 1,024 1,029 1,034 1,040 1,047 

100 1,019 1,020 1,022 1,024 1,026 1,028 1,030 1,032 1,035 1,038 1,042 

90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

80 0,951 0,949 0,948 0,946 0,944 0,942 0,940 0,937 0,935 0,931 0,928 

70 0,875 0,873 0,870 0,867 0,963 0,859 0,855 0,850 0,845 0,839 0,833 

60 0,779 0,776 0,772 0,768 0,763 0,758 0,752 0,746 0,739 0,730 0,722 

50 0,667 0,663 0,659 0,654 0,649 0,643 0,636 0,629 0,621 0,612 0,602 

40 0,544 0,340 0,536 0,531 0,526 0,520 0,573 0,506 0,498 0,489 0,479 

30 0,413 0,410 0,406 0,402 0,337 0,392 0,386 0,381 0,373 0,365 0,356 

20 0,278 0,275 0,272 0,296 0,266 0,262 0,257 0,253 0,246 0,242 0,235 

10 0,139 0,138 0,136 0,136 0,133 0,131 0,129 0,126 0,123 0,120 0,117 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Индикаторная мощность четырёхтактного двигателя опре-

деляется по формуле 

с.л.
900

inVP
N hi

i  ,                                (11) 

где iP  – среднее индикаторное давление, кг/см
2
; hV  – рабочий 

объём одного цилиндра, л; i – число цилиндров; n – скорость 

вращения коленчатого вала двигателя, об/мин.  

Механический КПД определяется по формуле 

i

e

N

N
м ,                                                (12) 

где eN  – эффективная мощность двигателя (определяется при 

помощи весов тормоза во время индицирования). 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

Запустить двигатель и прогреть его на малой нагрузке. Под-

готовить индикатор к работе. Установить режим работы двигате-

ля по указанию преподавателя и включить индикатор. По окон-

чании записи снять индикаторную диаграмму и определить ос-

новные показатели рабочего процесса согласно п. 2.4. 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЁТУ 

 

Отчёт должен содержать копию индикаторной диаграммы с 

описанием и результатами её анализа. 

 
 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что такое индикаторная диаграмма? 

2. Какие данные можно получить по индикаторной диа-

грамме? 

3. Какие существуют разновидности индикаторов? 

4. Объясните принцип действия пневмоэлектрического ин-

дикатора МАИ-2. 

5. Для чего гильза 10 индикатора приводится во вращение? 
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6. Каково назначение пневмогидравлического бачка 4? По-

чему на плунжер 12 давление передают через жидкость, а не газ? 

7. Какова последовательность действий при записи индика-

торной диаграммы? 

8. Как осуществляется тарировка индикаторной  

диаграммы? 

9. Как осуществляется отметка зажигания и мертвых точек? 

10. Каким требованиям должен удовлетворять электрокон-

тактный датчик давления? 

11. Опишите методику обработки индикаторной  

диаграммы. 

 

Лабораторная работа 3 

 

ХАРАКТЕРИСТИКА ХОЛОСТОГО ХОДА 

 

1. ЦЕЛИ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Цели работы – закрепление материала лекций по теории ра-

бочих процессов автомобильных двигателей, экспериментальное 

построение и анализ характеристики холостого хода двигателя. 

После изучения теоретических положений запускают двига-

тель и прогревают его на малой нагрузке. Затем снимают нагруз-

ку и изменением положения органа, регулирующего подачу топ-

лива, увеличивают скорость вращения коленчатого вала от ми-

нимально устойчивой до скорости, указанной преподавателем. 

Изменение скорости производят ступенями с шагом, обеспечи-

вающим получение 6-8 точек характеристики. По результатам 

испытаний оформляют отчёт.  

Работа рассчитана на 2 часа. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Характеристикой холостого хода называется зависимость 

показателей рабочего процесса ( tG ,  , v , i ) от скорости вра-

щения коленчатого вала при работе двигателя без нагрузки. 

Для характеристики холостого хода независимыми пере-
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менными величинами являются скорость вращения коленчатого 

вала и положение органа, регулирующего подачу топлива, по-

стоянные величины: 0 ee MN , eg . Зависимые перемен-

ные величины: tG ,  , v , i . 

Характеристика холостого хода снимается в диапазоне ско-

ростей maxmin nn  , где minn  – минимальная устойчивая скорость 

вращения коленчатого вале, maxn  – максимально допустимая ско-

рость или скорость, ограничиваемая регулятором. Для карбюра-

торных двигателей maxn  = 60007000 об/мин, для тихоходных ди-

зелей maxn  = 7001800 об/мин, для быстроходных дизелей maxn  

может достигать 4000 об/мин. Характеристики холостого хода 

карбюраторного двигателя и дизеля показаны на рисунке. 
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Рисунок 1 – Характеристики холостого хода двигателей: 

а – карбюраторного двигателя; б – дизеля 

 

Широкий диапазон изменения скорости вращения коленча-

того вала по характеристике холостого хода карбюраторного дви-

гателя достигается постепенным открытием дроссельной заслон-

ки. Причем каждому скоростному режиму соответствуют мини-

мальное открытие заслонки и, следовательно, наименьшее значе-
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ние коэффициента наполнения. Поэтому значения v  по характе-

ристике холостого хода близки к критическим. 

Изменение коэффициентов избытка воздуха по характери-

стике холостого хода зависит от степени открытия дроссельной 

заслонки. Значения индикаторного КПД вследствие влияния по-

вышенного количества остаточных газов значительно снижены. 

Общий характер изменения i  по скорости сохраняется прибли-

зительно таким же, как и в скоростной характеристике. 

У дизелей изменение скорости на холостом ходу достигает-

ся изменением цикловой подачи топлива, причем на каждом ско-

ростном режиме цикловая подача минимальна, коэффициент 

наполнения дизеля намного больше, чем у карбюраторного дви-

гателя, т. к. сопротивление впускного тракта дизеля мало. 

По сравнению с другими режимами работы дизеля v  по 

характеристике холостого хода также выше, вследствие сравни-

тельно низких температур деталей двигателя. Большие значения 

коэффициента избытка воздуха определяются снижением значе-

ний индикаторного КПД. 

Характеристики холостого хода используются для регули-

ровки системы холостого хода карбюраторов, настройки регуля-

торов дизелей. Кроме того, по зависимости )(nfGt   возможно 

ориентировочное определение механического КПД для любого 

нагрузочного режима. При этом способе полагают равенство ме-

ханических потерь двигателя на холостом ходу и под нагрузкой. 

Известно, что на холостом ходу двигателя вся индикаторная 

мощность расходуется на преодоление внутренних потерь. Сле-

довательно, часовой расход топлива по характеристике холостого 

хода 
х.х.tG эквивалентен внутренним потерям. При любой нагруз-

ке часовой расход tG  эквивалентен индикаторной мощности. То-

гда механический КПД можно определить из уравнения 

t

tt

G

GG
х.х.

м


 . 

этот способ прост и позволяет определить техническое состояние 

двигателя в эксплуатационных условиях без демонтажа машины. 
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3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

После запуска и прогрева двигателя на малой нагрузке от-

ключают двигатель от тормоза и прикрывают дроссельную за-

слонку до упора. Проводят измерения скорости вращения колен-

чатого вала, времени расхода порции топлива G , часового рас-

хода воздуха вG  (показания дифференциального манометра). 

Затем увеличивают угол открытия дроссельной заслонки так, 

чтобы скорость вращения коленчатого вала увеличилась на 200–

250 об/мин, и вновь проводят измерения перечисленных показа-

телей. Таким образом, увеличивая скорость ступенями до макси-

мальной скорости, указанной преподавателем, получают данные 

для построения характеристики холостого хода. Шаг изменения 

скорости должен обеспечить получение 6-8 точек характеристи-

ки, при этом он может отличаться от указанного выше. 

Для одного из режимов работы двигателя под нагрузкой, ука-

занного преподавателем, необходимо ориентировочно опреде-

лить механический КПД двигателя, используя метод сопоставле-

ния часовых расходов топлива. 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЁТУ 
 

Отчёт должен содержать протокол испытаний с результатами 

измерений и вычислений, а также графические зависимости 

tG (n), )(n , v (n) на миллиметровой бумаге стандартным фор-

матом. Вычисления произвести по следующим формулам 

 

Часовой расход топлива 

t

G
Gt


 6,3  кг/ч, 

где ∆G – измеряемая порция топлива, г; t – время расхода порции 

топлива, с. 

 

Часовой расход воздуха  

hG 2,9в   кг/ч, 

где h – разность уровней столбиков жидкости в дифференциаль-

ном манометре, мм. 
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Коэффициент наполнения  

вл

в3,33




nV

G
v , 

где лV  = 1,478 л – литраж двигателя; в  – плотность воздуха, 

кг/м
3
.
 
 

 

Плотность воздуха  

в

в
в

273
4645,0

t

Р


  кг/м

3
, 

где вP  – атмосферное давление, мм рт. ст.; вt  – температура воз-

духа, 
○
С. 

 

Коэффициент избытка воздуха 

tGl

G

0

в , 

где l0 ~15 кг/кг – теоретически необходимое количество воздуха 

для сгорания 1 кг топлива. 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что такое характеристика холостого хода двигателя?  

2. Объясните характер изменения основных показателей 

рабочего процесса двигателя по характеристике холостого хода. 

3. Какие полезные для практики сведения можно получить 

из характеристики холостого хода? 

4. Какие существуют различия в характеристиках холостого 

хода карбюраторного двигателя и дизеля? 

5. Какова методика снятия характеристики холостого хода?  

6. В чем заключается метод сопоставления часовых расхо-

дов топлива для определения механических потерь двигателя? 

Какие допущения в нем принимаются? 
 



47 
 

Лабораторная работа 4 

СКОРОСТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

 

1. ЦЕЛИ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Цели работы – закрепление материала лекций по теории ра-

бочих процессов ДВС, экспериментальная оценка мощностных и 

экономических характеристик карбюраторного двигателя по ско-

ростной характеристике. 

После изучения теоретических положений и методики про-

ведения испытаний, изложенных ниже, запускают двигатель и 

замеряют все необходимые для построения скоростной характе-

ристики показатели. По результатам испытаний оформляют  

отчёт.  

Работа рассчитана на 2 часа. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Скоростной характеристикой карбюраторного двигателя 

называется зависимость показателей рабочего процесса ( eN , eM , 

tG , eg  и др.) от скорости вращения коленчатого вала при посто-

янном положении дроссельной заслонки. Различают два вида 

скоростных характеристик: внешнюю и частичную. 

Внешняя скоростная характеристика снимается при полно-

стью открытой дроссельной заслонке, частичная – при неполном 

(частичном) открытии дроссельной заслонки. Таким образом, 

каждый двигатель имеет одну внешнюю скоростную характери-

стику и множеству частичных. 

Характер изменения показателей рабочего процесса по ско-

ростной характеристике можно рассмотреть на примере внешней 

характеристики. Для четырехтактного двигателя эффективный 

крутящий момент описывается выражением 

e
he

e AP
iVP

M 
30

    (1) 



48 
 

и эффективная мощность: 

nBP
niVP

N e
he

e 
30

.    (2) 

 

Таким образом, при прочих равных условиях, крутящий 

момент прямо пропорционален величине среднего эффективного 

давления eP , а эффективная мощность – произведению .nPe  В 

свою очередь, величина eP  зависит от среднего индикаторного 

давления и среднего давления механических потерь: 

мPPP ie  .     (3) 

Рассмотрим отдельные факторы, определяющие изменение 

величин iP  и мP  в зависимости от скоростного режима двигателя. 

0
0





 v

iu
i

H
P


.    (4) 

Поскольку при снятии скоростной характеристики величи-

ны uH , 0  и 0  практически остаются постоянными, то величина 

iP  будет зависеть лишь от  /i  и v . На рис. 1 показано измене-

ние по внешней скоростной характеристике карбюраторного дви-

гателя. 

 

P
P



i



i

nn n  
Рисунок 1 – Изменение индикаторных показателей двигателя 

по внешней скоростной характеристике  
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Величина  /i , характеризующая эффективность протека-

ния рабочего процесса в цилиндре, увеличивается с ростом ско-

ростного режима, причём с увеличением скорости вращения вала 

рост  /i  постепенно замедляется. Причинами роста  /i  яв-

ляются улучшение процесса смесеобразования и уменьшение от-

носительных потерь тепла в стенки цилиндра за время рабочего 

хода. 

Коэффициент наполнения v  изменяется с увеличением 

скорости более сложным образом. Наполнение цилиндров зави-

сит в основном от гидравлического сопротивления системы вы-

пуска, подогрева заряда при впуске, а также от колебательных 

процессов, происходящих во впускной системе. Поэтому на  

величину v  в значительной мере влияет выбор фаз газораспре-

деления. 

Фазы газораспределения выбираются в зависимости от типа 

и назначения двигателя так, чтобы при наиболее употребитель-

ном скоростном режиме достигалось наилучшее наполнение ци-

линдров. Ниже этого числа оборотов коэффициент наполнения 

снижается, так как уменьшается дозарядка цилиндра и даже воз-

можен обратный выброс заряда из цилиндра через клапан во 

впускной трубопровод. При повышении скоростного режима от 

maxv
n  наполнение уменьшается из-за увеличения гидравличе-

ских потерь в системе впуска. Гидравлические потери возрастают 

пропорционально квадрату скорости движения смеси в трубо-

проводе. 

В результате суммарного воздействия обеих рассматривае-

мых величин ( v  и  /i ) при увеличении скоростного режима 

среднее индикаторное давление iP  сначала возрастает, достигая 

максимального значения при определенной скорости, а затем 

уменьшается. Как правило, скорость, при которой достигается 

максимальное значение iP , несколько выше скорости, соответ-

ствующей максимуму коэффициента наполнения (рис. 1). 

Величина среднего давления механических потерь при уве-

личении числа оборотов вала двигателя возрастает по закону, 

близкому к линейному. При некотором числе оборотов кривые 

мP  и iP  пересекаются, и эффективная мощность будет равна ну-
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лю. Такой режим обеспечивает, так называемое, разностнóе чис-

ло оборотов разнn , при котором двигатель будет работать на ре-

жиме холостого хода, так как вся индикаторная мощность затра-

чивается на преодоление механических потерь. 

 

 
Рисунок 2 – Изменение основных показателей двигателей от 

оборотов коленчатого вала: 

а – изменение давления от оборотов; б – изменение мощно-

сти от оборотов 

 

При полном открытии дроссельной заслонки двигатель не 

может работать устойчиво ниже некоторой минимальной скоро-

сти minn , так как в таких условиях низкая скорость движения 

воздуха в карбюраторе не обеспечивает качественного смесеоб-

разования, а обратный выброс снижает цикловой заряд. С увели-

чением скорости вращения коленчатого вала от minn  величина 

eP , следовательно, и крутящий момент возрастают и достигают 

максимальных значений при мn . 

При дальнейшем увеличении скорости величина eP  и кру-

тящий момент eM  начинают уменьшаться, однако эффективная 

мощность, пропорциональная произведению Pn , продолжает 

возрастать и достигает своего максимального значения при более 

высокой скорости Nn . 

Для транспортных двигателей значение мn  чаще всего со-

ставляет (0,50,65) Nn . 
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При увеличении скорости вращения коленчатого вала выше 

Nn  эффективная мощность двигателя будет быстро падать, глав-

ным образом, из-за уменьшения коэффициента наполнения и 

увеличения механических потерь. При скорости разнn  эффектив-

ная мощность двигателя станет равна нулю. При таком режиме 

работы двигателя резко усиливается износ его деталей. Для ис-

ключения возможности работы при разнn  многие двигатели обо-

рудуются ограничителями скорости вращения коленчатого вала. 

Преимущественно это двигатели грузовых автомобилей. 

Для условий эксплуатации каждого конкретного двигателя 

характерна некоторая совокупность сил сопротивления, преодо-

левая которые, двигатель совершает полезную работу. Для усло-

вий эксплуатации автомобильного двигателя это сила сопротив-

ления качению, сила сопротивления подъему, сила инерции, сила 

аэродинамического сопротивления. Причем существует опреде-

ленная зависимость сил сопротивления и их мощности от скоро-

сти вращения коленчатого вала двигателя (рис. 3). 

 

n разнn

N

N

n nn
 

Рисунок 3 – Зависимость сил сопротивления и их мощности 

от скорости вращения коленчатого вала двигателя 
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Увеличение скорости вращения коленчатого вала двигателя 

возможно только при условии сопрNNe  , поэтому точка пересе-

чения графиков eN  и сопрN  определяет максимально возможную 

скорость двигателя для данных условий эксплуатации. Эта ско-

рость называется номинальной. Эффективная мощность, развива-

емая двигателем при этой скорости, также называется номиналь-

ной. 

Таким образом, если максимальная мощность двигателя – 

это характеристика самого двигателя непосредственно, то номи-

нальная мощность двигателя – это его характеристика, учитыва-

ющая условия эксплуатации. 

Рассмотрим характер изменения часового и удельного рас-

ходов топлива по внешней скоростной характеристике, для чего 

обратимся к выражению, связывающему часовой расход топлива 

с параметрами рабочего процесса двигателя: 

nCG vt  ,    (5) 

где С – коэффициент, учитывающий конструктивные особенно-

сти двигателя, физико-химические свойства и состав безвоздуш-

ной смеси. 

Как видно из формулы, при постоянном составе смеси вели-

чина часового расхода топлива в первую очередь определяется 

коэффициентом наполнения и скоростью вращения коленчатого 

вала. При увеличении скорости вращения коленчатого вала часо-

вой расход топлива возрастает. Но так как коэффициент напол-

нения с приближением к разнn  уменьшается, крутизна кривой tG  

с увеличением скорости снижается (рис. 4). 
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n разнn

N

P

G

G

g

g

g

n
 

Рисунок 4 – Скоростная характеристика двигателя 

 

Минимальная величина удельного расхода топлива по 

внешней скоростной характеристике обычно наблюдается в зоне 

средних скоростей. 

Увеличение удельного эффективного расхода топлива с 

уменьшением скорости объясняется, в основном, возрастанием 

тепловых потерь, в первую очередь обусловленных ухудшением 

процесса смесеобразования. С увеличением скорости удельный 

расход топлива возрастает из-за увеличения механических потерь 

и соответствующего снижения м . 

Поскольку эффективный удельный расход топлива опреде-

ляется по формуле 

e

t
e

N

G
g

310
 ,     (6) 

то на скоростных режимах двигателя, при которых среднее эф-

фективное давление, а следовательно, и эффективная мощность 

равны нулю при разнn , величина eg  стремится к бесконечности. 

Внешняя скоростная характеристика является основной паспорт-

ной характеристикой двигателя. На основании этой характери-

стики двигателя заводом-изготовителем указываются основные 
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технические показатели двигателя, такие как номN  – номиналь-

ная мощность, гарантируемая заводом – изготовителем при но-

минальном числе оборотов номn ; максимальный крутящий мо-

мент двигателя 
maxeM  и соответствующая ему скорость 

eMn ; 

минимальный удельный расход топлива по внешней скоростной 

характеристике 
mineg  и соответствующая ему скорость 

egn . При 

анализе внешней характеристики оценивают также величину 

максимальной мощности двигателя 
maxeN  и соответствующую ей 

скорость 
eNn , значение минимальной устойчивой скорости minn , 

максимальную величину коэффициента наполнения и характер 

его изменения в зависимости от скоростного режима, механиче-

ский КПД двигателя и другие показатели. Важным оценочным 

параметром является коэффициент запаса крутящего момента: 

ном

номmax

M

MM
K


 .    (7) 

Чем больше коэффициент запаса крутящего момента, тем 

выше способность двигателя сохранять постоянную скорость 

вращения коленчатого вала при изменении внешних сил сопро-

тивления. 

 

3. СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

Скоростная характеристика снимается при постоянном по-

ложении дроссельной заслонки. Перед проведением испытаний 

двигатель прогревают на малой нагрузке, затем устанавливают 

дроссельную заслонку карбюратора в фиксированное положение, 

при котором разрешено снимать характеристику. 

Тормозом устанавливают нагрузочный режим двигателя, со-

ответствующий минимальной устойчивой скорости двигателя. 

Это первая точка характеристики. После стабилизации теплового 

режима проводят замеры необходимых параметров работы дви-

гателя, которые записывают в протокол испытаний. 

Далее, изменяя регулировку тормоза, устанавливают следу-

ющий скоростной режим двигателя, при котором после стабили-

зации теплового режима производят замеры параметров работы 
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двигателя на второй точке характеристики и т. д. до скоростного 

режима, соответствующего ном1,1 nn  . 

Для построения скоростной характеристики двигателя число 

скоростных режимов, при которых проводятся измерения, долж-

но быть 6-8, то есть достаточным, чтобы выявить форму и харак-

тер кривых во всём диапазоне обследуемых режимов. Обычно 

скоростные режимы устанавливают кратными 100 об/мин. 

Замер каждой точки характеристики включает измерение 

следующих параметров работы двигателя: скорости вращения 

коленчатого вала n, усилия на весах тормоза Р, времени расхода t 

заданной порции топлива G , расхода воздуха вG . 

По результатам измерений рассчитываются следующие пока-

затели: eM , eN , tG , eg , вG , v ,  . По результатам вычислений 

строятся графики. 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЁТУ 

 

Отчет должен содержать протокол испытаний с результатами 

измерений и вычислений, а также графические зависимости 

eM (n), eN (n), tG (n), eg (n), v (n), )(n  на миллиметровой бумаге 

стандартным форматом. Вычисления произвести по следующим 

формулам.  

 

Эффективная мощность 

1000

Pn
Ne   л. с., 

где Р – усилие на весах тормоза, кг; n – скорость вращения ко-

ленчатого вала, об/мин; 

Крутящий момент  

162,7 РМе  Н  м, 

Часовой расход топлива 

t

G
Gt


 6,3  кг/ч, 
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где ∆G – измеряемая порция топлива, г; t – время расхода порции 

топлива, с. 

Часовой расход воздуха  

h G 2,9в   кг/ч, 

где h – разность уровней столбиков жидкости в дифференциаль-

ном манометре, мм. 

Удельный эффективный расход топлива 

е

t
е

N

G
g

310
  г/(л. с.· ч), 

Коэффициент наполнения  

вл

в3,33




nV

G
v , 

где лV  = 1,478 л – литраж двигателя; в  – плотность воздуха, 

кг/м
3
.
  

Плотность воздуха  

в

в
в

273
4645,0

t

Р


  кг/м

3
, 

где вP  – атмосферное давление, мм рт. ст.; вt – температура воз-

духа, 
○
С. 

Коэффициент избытка воздуха 

tGl

G

0

в , 

где l0~ 15 кг/кг – теоретически необходимое количество воздуха 

для сгорания 1 кг топлива. 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

 

1. Что называется скоростной характеристикой двигателя? 

2. Чем отличается внешняя скоростная характеристика от 

частичной? 

3. Какие показатели можно определить по внешней ско-

ростной характеристике? 

4. Объясните характер изменения по внешней скоростной 
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характеристике следующих показателей рабочего процесса: eM , 

eN , tG , eg , вG , v ,  . 

5. Что такое коэффициент запаса крутящего момента? 

6. Что такое максимальная и номинальная мощность? 

7. Чем определяется минимальная и максимальная скорость 

вращения коленчатого вала? 

 

Лабораторная работа 5 

 

НАГРУЗОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

1. ЦЕЛИ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Цели работы – закрепление материала лекций по теории ра-

бочих процессов автомобильных двигателей, экспериментальное 

исследование влияния нагрузки двигателя на показатели его ра-

бочего процесса. 

После изучения теоретических положений, изложенных ни-

же, запускают двигатель, выводят его на заданный преподавате-

лем скоростной режим и измеряют необходимые для построения 

нагрузочной характеристики показатели двигателя. По результа-

там измерений и расчётов оформляют отчёт.  

Работа рассчитана на 2 часа. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

 Нагрузочной характеристикой называется зависимость по-

казателей рабочего процесса двигателя ( tG , eg ,  , v  и др.) от 

нагрузки при постоянной скорости вращения коленчатого вала. 

Автомобильный карбюраторный двигатель в эксплуатации 

сравнительно редко развивает полную мощность (режим разгона, 

движение в тяжёлых дорожных условиях или с максимальной 

скоростью) и подавляющую часть времени работает при непол-

ных (частичных) нагрузках. 

В карбюраторном двигателе уменьшение мощности при по-

стоянном скоростном режиме осуществляется прикрытием дрос-
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сельной заслонки карбюратора – дросселированием. При этом 

уменьшаются плотность, а следовательно, и вес свежего заряда, 

поступающего в цилиндр. Кроме того, при различных положени-

ях дроссельной заслонки дозирующие системы карбюратора при-

готавливают топливовоздушную смесь с различным составом. 

Такой способ регулирования мощности двигателя (изменением 

количества и качества смеси) называется смешанным. 

Серия нагрузочных характеристик двигателя, полученная 

для различных скоростей вращения коленчатого вала, позволяет: 

- оценить экономичность работы двигателя на различных 

нагрузках и сопоставить её с экономичностью других  

двигателей; 

- провести проверку и анализ установленных регулировок 

систем питания и зажигания (в сравнении с регулировочными 

характеристиками); 

- выбрать наиболее выгодные эксплуатационные режимы 

работы двигателя. 

При построении таких характеристик изменение нагрузки 

двигателя наносится по оси абсцисс либо в абсолютных значени-

ях величин eP , ( eM ) или eN , либо в относительных – в 

процентах от значений eM  ( eP ) или eN , соответствующих пол-

ному открытию дросселя. Примерный характер изменения ос-

новных показателей рабочего процесса двигателя по нагрузочной 

характеристике приведен на рисунке. 
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Рисунок 1 – Зависимость основных показателей двигателя 

от нагрузки: 

а – КПД и коэффициент избытка воздуха; б – часовой и 

удельный эффективный расходы топлива 

 

Для анализа характера изменения по нагрузочной характе-

ристике часового расхода топлива tG  и удельного эффективного 

расхода топлива eg  воспользуемся аналитическими зависимо-

стями, известными из теории рабочих процессов ДВС: 

м

1




i
e Ag ;                                    (1) 

nBG v
t




 ,                                     (2) 

где А и В – константы. 

Изменение часового расхода топлива по нагрузочной харак-

теристике карбюраторного двигателя определяется, как следует 

из формулы (2), значением коэффициента наполнения и составом 

смеси   (n = const). 

Характер изменения   по нагрузочной характеристике в ос-

новном определяется характеристиками дозирующих систем кар-

бюратора. Максимальная мощность двигателя может быть полу-

чена при работе его на обогащённой смеси   = 0,850,9. Такой 

состав смеси называется мощностным, его обеспечивают главная 

дозирующая система и экономайзер, включающийся при откры-
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тии дроссельной заслонки, на режиме, близком к максимальному. 

Однако при этом из-за неполного сгорания топлива индикатор-

ный КПД заметно уменьшается (см. рис. 1). 

На средних нагрузочных режимах необходимость в обога-

щении смеси отпадает, поэтому экономайзер отключается, а 

главная дозирующая система приготавливает обеднённую эконо-

мичную смесь   = 1,151,20. Это приводит к увеличению инди-

каторного КПД.  

На малых нагрузочных режимах и холостом ходу приходит-

ся вновь обогащать смесь до   = 0,60,8. Это вызвано тем, что 

при дросселировании снижаются давление и температура конца 

сжатия, а также увеличивается относительное количество оста-

точных газов ( r ) в смеси. Такая смесь плохо вспламеняется, и 

период задержки её воспламенения увеличивается. Для обеспече-

ния устойчивой работы двигателя на таких режимах система хо-

лостого хода обогащает смесь, что приводит к уменьшению ин-

дикаторного КПД. 

Второй фактор, влияющий на величину часового расхода 

топлива, – коэффициент наполнения (см. формулу (2) ). По мере 

открытия дроссельной заслонки гидравлическое сопротивление 

системы впуска уменьшается, коэффициент наполнения увеличи-

вается и пропорционально ему увеличивается часовой расход 

топлива. 

Как следует из формулы (1), удельный эффективный расход 

топлива определяется величиной, обратной произведению мi . 

Характер и причины изменения индикаторного КПД были рас-

смотрены выше. Механический КПД двигателя определяется по 

формуле 

iP

Pм
м 1                                       (3) 

и достигает наибольших значений при полностью открытой дрос-

сельной заслонке. По мере прикрытия заслонки механический 

КПД быстро уменьшается. Это вызвано тем, что с прикрытием 

дросселя резко уменьшается среднее индикаторное давление, ве-

личина же среднего давления механических потерь остаётся при-

близительно постоянной, так как n = const. 
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Таким образом, относительные потери, затрачиваемые на 

трение в двигателе, по мере уменьшения нагрузки всё время воз-

растают. 

На режиме холостого хода, когда вся индикаторная работа 

затрачивается только на преодоление сил трения ( мPPi  ), меха-

нический КПД двигателя становится равным нулю. 

Наименьший удельный эффективный расход топлива по 

нагрузочной характеристике достигается при максимальном зна-

чении произведения мi  на режимах, близких к полному откры-

тию дросселя, но до включения экономайзера, когда карбюратор 

подаёт в двигатель обеднённую смесь. При переходе к полным 

нагрузкам, несмотря на увеличение м , удельный эффективный 

расход топлива увеличивается вследствие снижения i , вызван-

ного обогащением смеси. 

При прикрытии дросселя удельный эффективный расход 

топлива возрастает от значения 
mineg  и по мере приближения к 

режиму холостого хода стремится к бесконечности. В этом слу-

чае основной причиной ухудшения экономичной работы двига-

теля при снижении нагрузки является уменьшение м ; снижению 

экономичности на малых нагрузках способствует также и умень-

шение индикаторного КПД. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

После прогрева двигателя на малой нагрузке полностью от-

крывают дроссельную заслонку. Одновременно регулировкой 

тормоза устанавливают скорость вращения коленчатого вала, при 

которой намечено снимать характеристику. После стабилизации 

теплового режима измеряют следующие величины: показание ве-

сов тормоза Р, время   расхода двигателем порции топлива G , 

часовой расход воздуха вG  (показания дифференциального ма-

нометра h). После записи измеренных параметров устанавливают 

следующий режим работы двигателя, для чего несколько умень-

шают угол открытия дроссельной заслонки карбюратора. Ско-

рость вращения коленчатого вала двигателя поддерживают по-

стоянным посредством тормозной нагрузки после стабилизации 
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скоростного и теплового режимов работы двигателя на установ-

ленной нагрузке производят замеры. Таким образом, изменяя 

нагрузку двигателя до режима холостого хода, получают 6-8 то-

чек по нагрузочной характеристике. С целью наиболее точного 

выявления режима, при котором наблюдается наилучшая эконо-

мичность работы двигателя, в области нагрузок от 
maxeN  до 50 % 

maxeN  число нагрузочных режимов увеличивают. 

По результатам испытаний после обработки опытных данных 

по соответствующим формулам строят графические зависимости 

изменения часового, удельного эффективного расхода топлива, 

коэффициента избытка воздуха и коэффициента наполнения от 

нагрузки двигателя. 

При построении нагрузочной характеристики двигателя 

должны быть выявлены следующие характерные точки: 

1) минимальный удельный эффективный расход топлива 

ming ; 

2) часовой расход топлива при полном открытии дроссель-

ной заслонки карбюратора 
maxtG ; 

3) часовой расход топлива на режиме холостого хода 
mintG ; 

4) коэффициенты избытка воздуха, соответствующие работе 

при полностью открытом дросселе, при минимальном удельном 

эффективном расходе топлива и на холостом ходу. 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЁТУ 

 

Отчёт должен содержать протокол испытаний с результатами 

измерений и вычислений, а также графические зависимости 

tG ( еN ), eg ( еN ), v ( еN ), )( eN  на миллиметровой бумаге стан-

дартным форматом. Вычисления произвести по следующим фор-

мулам 

Эффективная мощность 

1000

nP
Ne   л. с., 

где Р – усилие на весах тормоза, кг; n – скорость вращения ко-

ленчатого вала, об/мин; 
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Часовой расход топлива   

t

G
Gt


 6,3  кг/ч, 

где ∆G – измеряемая порция топлива, г; t – время расхода порции 

топлива, с. 

Часовой расход воздуха  

h G 2,9в   кг/ч, 

где h – разность уровней столбиков жидкости в дифференциаль-

ном манометре, мм. 

Удельный эффективный расход топлива 

е

t
е

N

G
g

310
  г/(л. с.· ч). 

Коэффициент наполнения  

вл

в3,33




nV

G
v , 

где лV  = 1,478 л – литраж двигателя; в  – плотность воздуха, 

кг/м
3
.
  

Плотность воздуха  

в

в
в

273
4645,0

t

Р


  кг/м

3
, 

где вP  – атмосферное давление, мм рт. ст.; вt – температура воз-

духа, 
○
С. 

Коэффициент избытка воздуха 

tGl

G

0

в , 

где l0~ 15 кг/кг – теоретически необходимое количество воздуха 

для сгорания 1 кг топлива. 

 

 

 

 



64 
 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что называется нагрузочной характеристикой? 

2. Объясните характер изменения показателей рабочего 

процесса двигателя по нагрузочной характеристике (рис. 1). 

3. Какие данные можно получить из нагрузочной характе-

ристики? 

4. Какие дозирующие системы имеются в карбюраторе и на 

каких нагрузочных режимах они работают? 

5. Почему экономайзер, служащий для обогащения смеси, 

получил название от слова «экономия»? 

6. Что такое мощностной и экономичный состав смеси? 

7. Что такое смешанное регулирование мощности двигате-

ля, качественное регулирование, количественное регулирование? 

В каких двигателях применяются эти способы регулирования? 
 

Лабораторная работа 6 

 

НАГРУЗОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИЗЕЛЯ 

 

1. ЦЕЛИ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Цели работы – закрепление лекционного материала по тео-

рии рабочих процессов автомобильных двигателей и эксперимен-

тальное построение нагрузочной характеристики дизеля. 

После изучения теоретических положений, изложенных ни-

же, запускают двигатель и после прогрева на малой нагрузке вы-

водят его на заданный преподавателем скоростной режим. Заме-

ряют показатели рабочего процесса, необходимые для построе-

ния нагрузочной характеристики. По результатам испытаний 

оформляют отчёт.  

Работа рассчитана на 2 часа. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Нагрузочной характеристикой дизеля называется зависи-

мость показателей рабочего процесса ( tG , eg ,  , v  и др.) от 
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нагрузки при постоянной скорости вращения коленчатого вала. 

По нагрузочной характеристике можно определить наиболее 

экономичный режим работы двигателя под нагрузкой, часовой 

расход топлива на холостом ходу и режиме максимальной мощ-

ности. Кроме того, по нескольким нагрузочным характеристикам 

для разных скоростных режимов можно построить скоростную 

характеристику. 

В силу особенностей способа смесеобразования, сгорания и 

качественного регулирования мощности, нагрузочные характери-

стики дизелей отличаются от аналогичных характеристик карбю-

раторных двигателей. 

У дизелей образование топливовоздушной смеси происходит 

непосредственно в цилиндре в весьма короткие промежутки вре-

мени, измеряемые тысячными долями секунды. При этом коэф-

фициент избытка воздуха   является средней величиной для ко-

личества топлива и воздуха, участвующих в данном цикле. В 

действительности, впрыскиваемое топливо распределяется по 

объему камеры сгорания неравномерно, образуя зоны с различ-

ной концентрацией топлива и воздуха, т. е. с различными истин-

ными значениями  . Вследствие этого в дизеле возможно значи-

тельное обеднение смеси до   = 46, что позволяет осуществлять 

так называемое качественное регулирование мощности  вплоть 

до холостого хода. 

При качественном регулировании, т. е. при изменении соста-

ва смеси изменение мощности двигателя при n = сonst происхо-

дит за счет увеличения или уменьшения только количества топ-

лива, впрыскиваемого за цикл при почти неизменном количестве 

воздуха. Практически это осуществляется изменением положения 

рейки топливного насоса высокого давления. При этом коэффи-

циент наполнения v  определяющий количество поступающего 

воздуха в цилиндр, с изменением нагрузки остается почти посто-

янным и лишь несколько уменьшается с увеличением мощности, 

вследствие увеличивающегося подогрева заряда (рисунок 1).  
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 Рисунок 1 – Изменение основных показателей дизеля от 

нагрузки: 

 а – расход топлива, коэффициент избытка воздуха и индика-

торный КПД; б – коэффициент наполнения и механический КПД 
 

Поэтому с уменьшением нагрузки коэффициент избытка воз-

духа, как это видно из формулы 

tG

G

0

в


 ,                                       (1) 

будет зависеть в основном от изменения часового расхода топли-

ва. Например, с уменьшением tG  мощность уменьшается, а  

возрастает. 

У дизелей с увеличением  до значений 4,56,0 индикатор-

ный КПД возрастает в основном вследствие увеличения t  из-за 

уменьшения теплоемкостей продуктов сгорания. C уменьшением 

 (при увеличении нагрузки) индикаторный КПД понижается и 

особенно резко при значениях , приближающихся к единице. 

Наибольшая мощность двигателей по нагрузочной характеристи-

ке получается при максимальном значении величины  /i , 

определяющей качество протекания рабочего процесса. У дизе-

лей 
maxеN  достигается при значении , несколько большем еди-

ницы ( = 1,051,10). Однако уже при уменьшении коэффициен-
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та избытка воздуха ниже значения min = 1,251,6, зависящих от 

типа камеры сгорания, способа смесеобразования, сгорание 

ухудшается, вследствие резко возрастающей неоднородности 

смеси и недостатка воздуха в отдельных зонах камеры. 

Ухудшение процесса горения наглядно проявляется в увели-

чении дымности отработавших газов, сопровождается резким 

ухудшением экономичности, перегревом двигателя и нагарообра-

зованием. Вследствие этого длительная работа дизелей на режи-

мах, близких к режиму максимальной мощности, т. е. при 

max)/( i , не допустима. Для предотвращения чрезмерного обо-

гащения смеси максимальную цикловую подачу топлива ограни-

чивают установкой специальных упоров рейки, так как топлив-

ные насосы изготавливаются обычно с запасом по производи-

тельности. 

Качественное регулирование мощности дизелей (отсутствие 

дросселирования на впуске в отличие от карбюраторных двигате-

лей), возможность работы на бедных смесях и высокие степени 

сжатия определяют существенно бόльшую экономичность рабо-

чего процесса дизелей, особенно на  режимах частичных нагру-

зок (до 2030 %), в сравнении с карбюраторными двигателями. 

Примерный характер изменения основных показателей дизе-

ля по нагрузочной характеристике показан на рисунке. 

Характер изменения кривой удельного эффективного расхо-

да топлива определяется величиной, обратной произведе-

нию мi : 

м

310632






i
e

uH
g    или   

м

1




i
e Сg .                 (2) 

В связи с этим кратко рассмотрим зависимости и от нагрузки. 

Увеличение количества подаваемого топлива с увеличением 

нагрузки, а также некоторые снижения v  приводят к уменьше-

нию  и, следовательно, снижению индикаторного КПД. Некото-

рое увеличение i  с увеличением eN  возможно лишь в области 

весьма малых нагрузок, т. е. при очень бедных смесях.  

Механический КПД двигателя: 
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iN

Nм
м 1                                    (3) 

с увеличением нагрузки возрастает, так как абсолютная величина 

индикаторной мощности мN , затрачиваемой на механические по-

тери, изменяется незначительно, её относительная величина – 

iNN /м  по мере увеличения iN  снижается. 

Рассматривая изменения удельного эффективного расхода 

топлива (см. рисунок), можно увидеть, что резкое уменьшение 

при переходе от холостого хода к малым нагрузкам обусловлено 

в начале одновременным увеличением механического и индика-

торного КПД. 

Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к уменьшению 

i , но более резкое возрастание механического КПД продолжает 

обеспечивать плавное снижение удельного расхода топлива. Оче-

видно значение 
mineg  (точка 1 на рисунке) будет получено при 

нагрузке, когда произведение мi  станет максимальным: вели-

чина  при этом находится в пределах 1,61,8. При увеличении 

нагрузки от точки 1 удельный расход топлива на участке 1–2 

плавно возрастает, вследствие более значительного уменьшения 

 и, следовательно, ухудшения условий смесеобразования и сго-

рания. Это приводит к возрастающей неполноте сгорания, увели-

чению догорания на линии расширения и увеличению дыма в от-

работавших газах. Точка 2 характеристики называется предель-

ной по началу дымления и соответствует достижению минималь-

но допустимого значения коэффициента избытка воздуха  

 = 1,21,5, при котором дымление находится в допустимых пре-

делах (отработавшие газы прозрачны). 

Дальнейшая форсировка дизеля от точки 2 (участка 2–3)  

путём увеличения подачи топлива хотя и приводит к некоторому 

увеличению мощности, но сопровождается резким падением эко-

номичности, перегревом двигателя, появлением чёрного дыма в 

отработавших газах, что является следствием резкого ухудшения 

процесса сгорания при уменьшении  ниже допустимых мини-

мальных пределов min . Точка 3 соответствует достижению мак-

симальной мощности на данном скоростном режиме, т. е. усло-
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вию, когда фактор  /i  имеет максимальное значение и величи-

на  близка к единице. Длительная эксплуатация дизеля на этом 

режиме, вследствие отмеченных ранее причин, невозможна без 

снижения долговечности и надежности работы. По этому пре-

дельно допустимая нагрузка (
номeN ) ограничивается точкой нача-

ла дымления (точка 2), которая ориентировочно может быть 

определена по нагрузочной характеристике путём касания луча, 

проведённого из начала координат кривой eg . В точке 2 отноше-

ние ee Ng /  или ee Pg /  достигает минимума. 

Следует отметить, что получение участка 2–3 характеристики 

на серийных двигателях невозможно из-за наличия упора  

рейки. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

После прогрева двигателя одновременным плавным регули-

рованием подачи топлива (перемещением рейки) и скорости (ре-

гулировкой тормоза) выводят двигатель на максимальное значе-

ние крутящего момента при выбранном скоростном режиме. По-

лученный режим работы будет соответствовать максимальной 

мощности двигателя при заданной скорости. 

Через некоторое время, достаточное для стабилизации тепло-

вого состояния и скоростного режима двигателя, производят за-

меры усилия на весах тормоза P , времени t  расхода заданной 

дозы топлива G , часового расхода воздуха вG  (показания 

дифференциального манометра). Далее переходят к следующему 

режиму, уменьшая цикловую подачу топлива перемещением рей-

ки топливного насоса и одновременно поддерживая регулиров-

кой тормоза прежнюю заданную скорость. После стабилизации 

теплового состояния и скоростного режима производят необхо-

димые замеры. Так, последовательно уменьшая цикловую подачу 

топлива и сохраняя постоянной заданную скорость двигателя, 

получают 6–8 точек характеристики. В области нагрузок от 

maxеN  до 60 % еN  замеры следует производить более часто, т. е. 

при небольшом интервале изменения мощности, с целью более 
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точного выявления зоны минимального удельного расхода топ-

лива. Минимальные нагрузки обычно ограничиваются 15–20 % 

мощности на данном скоростном режиме. 

По результатам измерений вычисляют основные показатели 

рабочего процесса и строят нагрузочную характеристику, на ко-

торой определяют характерные точки: 
mineg , 

x.xtG , 
maxtG . 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЁТУ 

 

Отчёт должен содержать протокол испытаний с результатами 

измерений и вычислений, а также графические зависимости 

tG ( еN ), eg ( еN ), v ( еN ), )( eN  на миллиметровой бумаге стан-

дартным форматом. Вычисления произвести по следующим  

формулам. 

Эффективная мощность 

1000

Pn
Ne   л. с., 

где Р – усилие на весах тормоза, кг; n – скорость вращения ко-

ленчатого вала, об/мин; 

Часовой расход топлива   

t

G
Gt


 6,3  кг/ч, 

где ∆G – измеряемая порция топлива, г; t – время расхода порции 

топлива, с. 

Часовой расход воздуха  

h G 2,9в   кг/ч, 

где h – разность уровней столбиков жидкости в дифференциаль-

ном манометре, мм. 

Удельный эффективный расход топлива 

е

t
е

N

G
g

310
  г/(л. с.· ч). 

Коэффициент наполнения  

вл

в3,33




nV

G
v , 
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где лV  = 1,478 л – литраж двигателя; в  – плотность воздуха, 

кг/м
3
.
 

Плотность воздуха  

в

в
в

273
4645,0

t

Р


  кг/м

3
, 

где вP  – атмосферное давление, мм рт. ст.; вt – температура воз-

духа, °С. 

Коэффициент избытка воздуха 

t

в

Gl

G

0

 , 

где l0~ 15 кг/кг – теоретически необходимое количество воздуха 

для сгорания 1 кг топлива. 

 

5. KOHTPOЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что называют нагрузочной характеристикой дизеля? Ка-

кие характерные точки можно отметить на этой характеристике?  

2. Что такое качественное регулирование мощности, как 

оно осуществляется?  

3. Каковы пределы изменения   у дизелей по нагрузке? 

4. Объясните характер изменения основных показателей 

рабочего процесса ( tG , eg ,  , v , i , м ) по нагрузочной харак-

теристике. 

5. Что такое предел дымления и как он может быть опреде-

лён по нагрузочной характеристике? Каковы при этом значения 

min ? 

6. Чем объясняется резкое ухудшение экономичности дизе-

ля (повышение eg ) в области малых нагрузок? 

7. Чем объясняется лучшая экономичность дизелей по 

сравнению с карбюраторным двигателями? 

8. Какова методика снятия нагрузочной характеристики ди-

зеля на стенде? 
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Лабораторная работа 7 

 

ВНЕШНЯЯ СКОРОСТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИЗЕЛЯ 

С РЕГУЛЯТОРНОЙ ВЕТВЬЮ 

 

1. ЦЕЛИ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Цели работы – закрепление материала лекций по теории ра-

бочих процессов автомобильных двигателей, экспериментальное 

построение и анализ скоростной характеристики дизеля. После 

изучения теоретических положений изложенных ниже, запускают 

дизель. После прогрева на малой нагрузке устанавливают нагру-

зочный режим по указанию преподавателя и проводят измерения, 

необходимые для построения скоростной характеристики. По ре-

зультатам испытаний оформляют отчет. 

Работа рассчитана на 2 часа. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

2.1. Скоростные характеристики дизеля 

 

Скоростной характеристикой дизеля называется зависи-

мость показателей рабочего процесса ( eN , eM , tG , eg  и др.) от 

скорости вращения коленчатого вала при постоянном положении 

рейки топливного насоса высокого давления. 

Скоростная характеристика, соответствующая максимальной 

мощности на каждом скоростном режиме, называется внешней 

характеристикой. Такая характеристика является паспортом дви-

гателя. 

Внешняя характеристика карбюраторных двигателей получа-

ется при полностью открытой дроссельной заслонке. Понятие 

внешней характеристики дизелей вследствие особенностей ди-

зельного процесса будет зависеть от регулировки подачи топлива 

на номинальных оборотах, т. е. от установки рейки, топливного 

насоса высокого давления. В связи с этим различают следующие 

внешние характеристики дизеля. 
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Если при снятии характеристики положение рейки на номи-

нальных оборотах соответствует оптимальному регулированию, 

то есть подобранному по пределу дымления (точка 2 на нагру-

зочной характеристике), а на остальных скоростных режимах 

остается постоянным, то такая внешняя характеристика называ-

ется нормальной (рис. 1, кривая 1) или эксплуатационной внеш-

ней характеристикой. Следует отметить, что по нормальной ха-

рактеристике на скоростных режимах, меньших номинального, 

предел дымления обычно не достигается вследствие некоторого 

уменьшения цикловой подачи топлива и увеличения наполнения 

уменьшением оборотов, то есть увеличения  . Это приводит к 

относительному снижению располагаемой мощности по мере 

уменьшения скорости. 

 

n

N

4

3

2

1

n n  об/мин 
Рисунок 1 – Внешняя скоростная характеристика дизеля 

 

Внешняя характеристика называется предельной по началу 

дымления, или оптимальной (рис. 1, кривая 2), если все точки её 

соответствуют нагрузкам, полученным по пределу дымления. 

Кривая 3 (рис. 1) представляет собой внешнюю характеристику, 

полученную при таком положении рейки, которое соответствует 

максимальной мощности при номинальном числе оборотов (точ-

ка 3 на нагрузочной характеристике). Такую характеристику 

называют внешней характеристикой максимальной мощности. 

Возможно получить так называемую абсолютную внешнюю 
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характеристику (кривая 4, рис. 1) при условии, что все точки её 

будут соответствовать максимально достижимой мощности. Дли-

тельная эксплуатация дизелей в обычных условиях по характери-

стикам 3 и 4 не допустима, так как из-за недостатка воздуха 

(  1,1) работа сопровождается, как отмечалось, резким ухудше-

нием экономичности, образованием дыма на выхлопе и перегре-

вом двигателя. В связи с этим максимальную подачу топлива 

ограничивают установкой специального упора перемещения рей-

ки так, чтобы на номинальных оборотах достигался предел дым-

ления (эксплуатационная внешняя характеристика). Специаль-

ным корректированием (исправлением) характера изменения 

цикловой подачи с уменьшением оборотов, о чем будет сказано 

ниже, эксплуатационную внешнюю характеристику приближают 

к предельной по началу дымления. 

Примерный характер изменения основных показателей рабо-

чего процесса по внешней эксплуатационной характеристике ди-

зеля показан на рис. 2, а, б сплошными линиями; пунктиром по-

казано протекание кривых при корректировании цикловой пода-

чи топлива. 

 

n n

N

n

M

G

g

n
номen

цq

n

а) б)  
 

Рисунок 2 – Зависимость основных показателей двигателя от 

оборотов коленчатого вала: 
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а – момент, мощность и расход топлива; б – цикловая подача 

топлива, КПД, коэффициенты наполнения и избытка воздуха 

 

Для выяснения причин, влияющих на характер изменения 

кривых eM  и eN  по внешней характеристике, воспользуемся 

уравнениями, известными из теории рабочих процессов двигате-

лей внутреннего сгорания: 

м



 v

i
e BM    или мц1  ve qBM ,               (1) 

nAN v
i

e м



 ,                            (2) 

где B, 1B , A – постоянные для каждого двигателя величины, учи-

тывающие литраж, тактность, состояние воздуха на впуске и фи-

зико-химические свойства топлива. 

Из уравнений (1) и (2) видно, что на характер изменения 

крутящего момента дизеля влияют цикловая подача топлива цq , 

коэффициент наполнения v , индикаторный i  и механический 

м  КПД двигателя. Типичные зависимости цq , v , i , м  от 

скоростного режима двигателя приведены на рис. 2, б. 

С увеличением скоростного режима двигателя увеличивают-

ся, как известно, гидравлические потери в системах впуска и вы-

пуска. Вследствие этого, коэффициент наполнения дизеля от зна-

чения 
maxv  уменьшается с увеличением оборотов. Уменьшение 

наполнения от 
maxv  с понижением оборотов объясняется увели-

чением оборотов выброса, то есть влиянием фаз газораспределе-

ния, оптимальное значение которых подбирается для скоростного 

режима, соответствующего примерно (0,40,6) номn . 

С увеличением оборотов дизеля мощность, затрачиваемая на 

преодоление механических потерь, возрастает, и механический 

КПД соответственно уменьшается. Отмеченное изменение v  и 

м , как это видно из уравнения (1) и графиков (рис. 2), вызывает 

уменьшение крутящего момента или среднего эффективного дав-

ления с увеличением скоростного режима, причем только в обла-

сти максимальных оборотов может наблюдаться некоторое уве-
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личение eM , обусловленное соответствующим увеличением 

наполнения. 

Цикловая подача топлива у дизелей, снабженных аппарату-

рой разделенного типа, с увеличением оборотов несколько воз-

растает при неизменном положении рейки или в некоторых слу-

чаях остается постоянной.  

Индикаторный КПД в большинстве случаев с увеличением 

числа оборотов возрастает лишь до определенного скоростного 

режима. 

В результате суммарного воздействия рассмотренных факто-

ров ( цq , v , i , м ) изменение eM  или eP  с увеличением оборо-

тов от числа соответствующего 
maxeM  до минимальных проис-

ходит полого, то есть в относительно небольших пределах. Поло-

гая характеристика протекания eM  обусловливается у дизелей 

меньшим, чем у карбюраторных двигателей, коэффициентом за-

паса крутящего момента: 

ном

номmax

e

ee

M

MM
K


 ,                           (3) 

где 
номeM  – крутящий момент двигателя при номинальном числе 

оборотов. 

Для увеличения коэффициента K (значение K у дизелей без 

коррекции 0,03–0,005; при корректировке подачи 0,10–0,15; для 

карбюраторных двигателей 0,20–0,25), то есть увеличения кру-

тизны графика крутящего момента, а также с целью некоторого 

повышения мощности при оборотах, меньших, чем номинальные, 

изменяют характеристику )(ц nfq   путём установки специаль-

ных приспособлений – корректоров топливоподачи. С помощью 

корректора цикловую подачу увеличивают по мере уменьшения 

скорости примерно на 10–15 % и тем самым добиваются лучшего 

согласования подачи топлива и воздуха. 

На рис. 2, а, б пунктиром показаны характеристики дизеля 

при использовании корректора. Увеличение цикловой подачи 

топлива с уменьшением скорости вызывает, как это показано на 

графиках, обогащение смеси, что, естественно, несколько умень-

шает индикаторный КПД. Но при этом во всём диапазоне оборо-
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тов характеристика приближается к предельной по началу дым-

ления и происходит увеличение eM  и eN . 

Характер изменения мощности в зависимости от скорости 

вращения коленчатого вала находит свое объяснение из анализа 

уравнения (2). Мощность возрастает по мере повышения ско-

ростного режима до тех пор, пока влияние n оказывается в бóль-

шей степени, чем уменьшение v  и м . Так как с некоторого 

значения числа оборотов ( номnn  ) наполнение и механический 

КПД начинают уменьшаться тем быстрее, чем больше n, то воз-

можно достижение скоростного режима, при котором мощность 

будет максимальна и дальнейшее увеличение оборотов приведёт 

лишь к снижению её. 

Характер изменения удельного эффективного расхода топли-

ва от скоростного режима можно проанализировать, воспользо-

вавшись уравнением 

м

1




i
e Cg ,                                   (4) 

где 310
632


uH

C  – постоянная величина. 

Как видно, удельный эффективный расход топлива опреде-

ляется величиной, обратной произведению мi . Увеличение eg  

от минимального его значения с увеличением оборотов происхо-

дит, главным образом, вследствие уменьшения механического 

КПД, и возможного в области максимальных оборотов снижения 

i . Увеличение eg  в области малых оборотов объясняется сни-

жением i  из-за увеличения тепловых потерь в стенки и ухудше-

ния распыливания топлива. 

Характерными режимами внешней характеристики дизеля 

(см. рис 2, а) являются: 

номn  – режим, соответствующий номинальной мощности 

номN ; 

eMn  – режим, соответствующий максимальному крутящему 

моменту 
maxeM ; 
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egn  – режим, соответствующий минимальному удельному 

эффективному расходу топлива; 

maxn  – максимальная скорость холостого хода, ограничива-

емая регулятором. 

minn  – минимально устойчивая скорость при полной нагруз-

ке, ограничиваемая регулятором. 

 

2.2. Регулирование скоростного режима 

и регуляторная характеристика дизелей 

 

Режим работы двигателя внутреннего сгорания характери-

зуется его нагрузкой и скоростью. Для каждого двигателя обе ха-

рактеристики режима могут изменяться в определенных  

пределах. 

Тот или иной установившийся скоростной режим работы 

двигателя в рассматриваемый отрезок времени возможен тогда, 

когда момент, развиваемый двигателем, и момент, создаваемый 

внешней нагрузкой, равны. 

В отличие от карбюраторных двигателей, дизели обладают 

значительно меньшей устойчивостью установившегося режима, 

то есть способностью к саморегулированию скорости при изме-

нении внешней нагрузки. Это объясняется, главным образом, от-

меченным ранее пологим характером изменения крутящего мо-

мента по скоростной характеристике. 

Зависимость крутящего момента от скорости – для дизеля 

сплошными линиями и карбюраторного двигателя пунктирными  

– показана на рис. 3, а при различных положениях органа, регу-

лирующего подачу топлива. 
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Рисунок 3 – Скоростные характеристики двигателей: 

 а – крутящий момент; б – индикаторное и механическое 

давление 

 

В случае карбюраторного двигателя при малом открытии 

дроссельной заслонки и резком снижении нагрузки до нуля, чис-

ло оборотов не превышает номинальное, то есть не опасно 

(рис. 3, а). При полном открытии дроссельной заслонки разноос-

ное число оборотов хотя и может превысить номинальное, но 

также не опасно, так как допустима кратковременная работа кар-

бюраторного двигателя с числом оборотов, на 30–50 % бóльшим 

номинального. 

Для дизелей, как видно из рис. 3, а (сплошные линии), при 

всех положениях органа управления возможно достижение числа 

оборотов значительно выше номинального (допускаемого), то 

есть дизели могут разгоняться в случаях резкого уменьшения 

нагрузки при любой подаче топлива. При полной подаче топлива 

превышение номинальных чисел оборотов ограничивается у ди-

зелей не только условиями прочности, но и резким ухудшением 

качества рабочего процесса в связи с заметным снижением  , 

поэтому дизели, независимо от типа и условий эксплуатации, 

снабжаются регуляторами, ограничивающими максимальную 

Мкр 
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скорость вращения коленчатого вала, что в большинстве случаев 

не обязательно для карбюраторных двигателей. 

Существенное значение для транспортных двигателей имеет 

устойчивость режима холостого хода при малых оборотах (про-

грев, переключение передач, кратковременные стоянки). Устой-

чивость режима холостого хода зависит от характера изменения 

среднего индикаторного давления iP  и среднего давления трения 

мP  в зависимости от скорости, а обороты холостого хода опреде-

ляются их равенством. В случае дизеля с насосом золотникового 

типа сочетание изменений iP  и мP  получается таким, при кото-

ром режим работы неустойчив. Действительно, небольшое изме-

нение среднего давления iP  (линия 2–2 или 3–3) приведет к зна-

чительному увеличению скорости minn  или остановке двигателя. 

Поэтому на дизелях установка регуляторов минимальных оборо-

тов необходима. 

Регулятор должен резко увеличивать или уменьшать цикло-

вую подачу топлива в соответствии с изменениями minn  так, что-

бы обеспечивалось изменение iP  по кривой а – б. При этом будет 

обеспечена устойчивая работа дизеля. Аналогичная зависимость 

iP  от minn , имеющая место у карбюраторных двигателей без ре-

гулятора, обеспечивает им устойчивость работы на режиме холо-

стого хода. 

Таким образом, дизели должны быть снабжены, как мини-

мум, двухрежимным регулятором, который, воздействуя на рейку 

топливного насоса, должен обеспечивать устойчивые минималь-

ные обороты холостого хода и ограничивать максимальные  

обороты. 

Как правило, двухрежимный регулятор лишь ограничивает 

минимальные и максимальные обороты, и регуляторная ветвь ха-

рактеристики не является рабочей. 

Для увеличения устойчивости работы дизелей во всем диапа-

зоне изменения оборотов и при любых нагрузках (положениях 

рейки топливного насоса высокого давления) применяют так 

называемые всережимные регуляторы. 

Пример характеристики дизеля при использовании всере-

жимного регулятора показан на рис. 4. 
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Рисунок 4 – Внешняя скоростная характеристика дизеля с 

регуляторными ветвями 

 

Основное назначение такого регулятора состоит в том, что-

бы поддерживать любой задаваемый скоростной режим двигате-

ля практически постоянным (в пределах неравномерности работы 

регулятора n  = 3070 об/мин) при изменении нагрузки от холо-

стого хода до нагрузки, соответствующей внешней характеристи-

ке. Величина n  на разных скоростях режима различна и зависит 

от конструктивных особенностей регулятора. Всережимные ре-

гуляторы резко увеличивают устойчивость работы дизелей на ча-

стичных нагрузках. 

Как видно из рис. 4, по регуляторным ветвям происходит 

резкое изменение мощности и других показателей рабочего про-

цесса, что затрудняет их анализ. Поэтому характеристику работы 

двигателя с регулятором удобнее представить в виде так называ-

емой регуляторной характеристики, показанной на рис. 5. 
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Рисунок 5 – Регуляторные ветви 

 

Участки характеристики 1–2 соответствуют работе «на регу-

ляторе», а участки 2–3 – внешней характеристике. Работа двига-

теля по регуляторной характеристике (участок 1–2) примерно со-

ответствует работе по нагрузочной характеристике, так как про-

исходит при почти постоянном числе оборотов с изменением 

нагрузки от холостого хода до максимальных возможностей. 

Регуляторные режимы работы особенно характерны для 

тракторных дизелей, большинства двигателей строительно-

дорожных машин и стационарных установок. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

После запуска двигателя и прогрева на малой нагрузке уста-

навливают рейку топливного насоса высокого давления в поло-

жение, соответствующее максимальной цикловой подаче, и одно-

временно регулировкой тормоза устанавливают режим minn . По-

сле стабилизации теплового состояния измеряют усилие на весах 
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тормоза Р, время   расхода порции топлива G , часовой расход 

воздуха (показания дифференциального манометра). 

Далее устанавливают следующий скоростной режим, остав-

ляя неизменным положение рейки топливного насоса и увеличи-

вая скорость двигателя изменением регулировки тормоза. Интер-

валы по скоростному режиму выбирают кратным 100 об/мин и 

повторяют замеры. Начиная с режима, близкого к номинальному 

числу оборотов 
номen , т. е. с момента начала работы регулятора, 

замеры производят через 2030 оборотов до почти полной раз-

грузки двигателя. На регуляторной ветви характеристики необ-

ходимо произвести не менее 4-5 замеров. 

После обработки экспериментальных данных по соответ-

ствующим формулам должны быть построены необходимые гра-

фики, примерный вид которых показан на рис. 5 и рис. 6. 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

Отчет должен содержать протокол испытаний с результатами 

измерений и вычислений, а также графические зависимости 

eM (n), eN (n), tG (n), eg (n), v (n), )(n  на миллиметровой бумаге 

стандартным форматом. Вычисления произвести по следующим 

формулам. 

Эффективная мощность 

1000

Pn
Ne   л. с., 

где Р – усилие на весах тормоза, кг; n – скорость вращения ко-

ленчатого вала, об/мин. 

Крутящий момент  

162,7 РМе  Н  м. 

Часовой расход топлива   

t

G
Gt


 6,3  кг/ч, 

где ∆G – измеряемая порция топлива, г; t – время расхода порции 

топлива, с. 
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Рисунок 6 – Внешняя скоростная характеристика дизеля 

 

Часовой расход воздуха  

h G 2,9в   кг/ч, 

где h – разность уровней столбиков жидкости в дифференциаль-

ном манометре, мм. 

Удельный эффективный расход топлива 

е

t
е

N

G
g

310
  г/(л. с.· ч). 
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Коэффициент наполнения  

вл

в3,33




nV

G
v , 

где лV  = 1,478 л – литраж двигателя; в  – плотность воздуха, 

кг/м
3
.
  

Плотность воздуха  

в

в
в

273
4645,0

t

Р


  кг/м

3
, 

где вP  – атмосферное давление, мм рт. ст.; вt – температура воз-

духа, °С. 

Коэффициент избытка воздуха 

tGl

G

0

в , 

где l0~ 15 кг/кг – теоретически необходимое количество воздуха 

для сгорания 1 кг топлива. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Каковы особенности определения внешней характери-

стики дизеля и что такое эксплуатационная внешняя характери-

стика? 

2. Назовите характерные режимы внешней характеристики? 

3. Объясните характер изменения по скоростной характери-

стике следующих параметров:  , v , i , м . 

4. От каких факторов зависит характер изменения eM  и eP  

по скоростной характеристике? 

5. Что такое коэффициент запаса крутящего момента, како-

вы ориентировочные значения его у дизеля и карбюраторных 

двигателей? 

6. Чем объясняется характер изменения кривых eN  и eg  по 

скоростной характеристике? 

7. Для чего осуществляется корректировка подачи топлива 

по скорости и как при этом происходит изменение основных по-

казателей рабочего процесса? 



86 
 

8. Почему на дизелях необходимо устанавливать регулято-

ры числа оборотов? 

9. Каково назначение двухрежимного и всережимного ре-

гулятора? 

10. Какова методика снятия скорости характеристики на 

стенде? 

 

Лабораторная работа 8 

 

РЕГУЛИРОВОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

КАРБЮРАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

ПО УГЛУ ОПЕРЕЖЕНИЯ ЗАЖИГАНИЯ 

 

1. ЦЕЛИ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Цели работы – закрепление материала лекций по теории ра-

бочих процессов автомобильных двигателей, экспериментальное 

построение регулировочной характеристики карбюраторного 

двигателя по углу опережения зажигания и характеристики цен-

тробежного регулятора угла опережения зажигания. 

После изучения теоретических положений, изложенных ни-

же, запускают двигатель, прогревают на малой нагрузке и уста-

навливают нагрузочный режим по указанию преподавателя. За-

тем, изменяя регулировку тормоза, снимают серию регулировоч-

ных характеристик, по которым строят характеристику центро-

бежного регулятора угла опережения зажигания. По результатам 

испытаний оформляют отчёт.  

Работа рассчитана на 2 часа. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Для получения наибольшей мощности и наилучшей топлив-

ной экономичности двигателя необходимо обеспечить эффектив-

ное протекание процесса сгорания. 

Известно, что теоретически в поршневом двигателе внут-

реннего сгорания наиболее полное превращение тепла в работу 

возможно, если тепло подводить мгновенно при положении 

поршня в верхней мертвой точке (ВМТ). Практически, однако, на 
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осуществление процесса сгорания требуется определенное время, 

за которое поршень успевает пройти некоторый путь. Обычно 

процесс выделения тепла начинается несколько раньше ВМТ и 

заканчивается после ВМТ в процессе расширения. Тепло, выде-

ляющееся в двигателе в процессе сжатия, когда поршень еще не 

дошел до ВМТ, точно так же, как и тепло, выделяющееся в про-

цессе расширения, когда поршень уже прошёл ВМТ, не может 

быть использованы с той же полнотой, как тепло, выделившееся 

при положении поршня в ВМТ, так как уменьшается степень 

расширения. Для уменьшения потерь, связанных с неполным ис-

пользованием выделяющегося тепла в цилиндре, желательно, 

чтобы процесс выделения тепла происходил как можно ближе к 

ВМТ. 

Весь процесс сгорания в карбюраторном двигателе условно 

принято разбивать на три фазы (рис. 1).  

T

T
P

II

II

3

ВМТ

 
 

Рисунок 1 – Развернутая индикаторная диаграмма двигателя 

 

После появления искры между электродами свечи зажигания 

начинается первая фаза горения I . В течение этого периода 

происходят формирование и развитие очага горения. Хотя объем, 

охваченный пламенем, к концу первой фазы значителен, количе-
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ство сгоревшей смеси, а следовательно, выделившегося тепла не-

велико. Поэтому на индикаторной диаграмме нет видимого по-

вышения давления за счет сгорания над давлением от сжатия. За 

конец первой фазы обычно принимают точку заметного повыше-

ния давления в цилиндре за счет сгорания над давлением сжатия. 

Первую фазу называют также периодом задержки воспламене-

ния. 

После этого начинается вторая фаза горения, в течение кото-

рой выделяется основная доля тепла. За конец второй фазы при-

нимают либо момент достижения максимума давления в цилин-

дре ( Z ), либо момент достижения максимальной температуры 

цикла ( t ). Соответственно, длительность второй фазы сгорания 

обозначается 
ZII  или 

TII . В третьей фазе III  происходит до-

горание смеси в пристеночных слоях. Окончание третьей фазы 

строго не определено и во многом зависит от режима работы дви-

гателя. Очевидно, что для лучшего использования тепла важно 

расположить вторую фазу горения, во время которой сгорает ос-

новная часть смеси, как можно ближе к ВМТ. Этого можно до-

стигнуть, выбрав правильно момент воспламенения заряда, или, 

как говорят, установить оптимальный угол опережения зажига-

ния. При оптимальном угле опережения зажигания вторая (ос-

новная) фаза горения располагается симметрично относительно 

верхней мертвой точки. При этом потери тепла в стенки цилин-

дра минимальны. 

Углом опережения зажигания 3  называется угол в градусах 

поворота коленчатого вала от момента искрового разряда в свече 

зажигания до ВМТ. Оптимальный угол опережения в первую 

очередь зависит от длительности первой и второй фаз горения. С 

изменением режима работы двигателя (состава смеси, числа обо-

ротов, нагрузки, теплового состояния) условия изменяются, и по-

этому изменяется и оптимальный угол опережения зажигания. 

В зависимости от конструктивных особенностей двигателя 

это изменение может быть различным. Поэтому для каждого дви-

гателя и при разных режимах его работы приходится экспери-

ментально определять наивыгоднейшие значения угла опереже-

ния зажигания. 
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Определение наивыгоднейшего угла опережения зажигания 

производится путем снятия регулировочных характеристик по 

углу опережения зажигания. 

Регулировочной характеристикой по углу опережения зажи-

гания называется зависимость показателей рабочего процесса 

( eN , tG , eg ) от угла опережения зажигания при постоянной ско-

рости вращения коленчатого вала и постоянном положении дрос-

сельной заслонки. Регулировочные характеристики по углу опе-

режения зажигания позволяют: 

1) установить наивыгоднейшее значение угла опережения 

зажигания для исследуемого нагрузочного и скоростного режима 

работы двигателя; 

2) определить предельные мощностные и экономические по-

казатели двигателя для всех режимов при данной регулировке 

карбюратора; 

3) определить изменение мощностных и экономических по-

казателей двигателя при установке опережения зажигания, отли-

чающегося от оптимального. 

Эти данные необходимы для выбора и оценки регуляторов 

опережения зажигания (центробежного и вакуумного) при опре-

делении требований двигателя к октановому числу топлива во 

время проведения детонационных испытаний и при исследовани-

ях процесса сгорания в двигателе. 

На рис. 2 показана типичная регулировочная характеристика 

по углу опережения зажигания. Зависимость eN  имеет максимум 

при угле опережения зажигания опт3 . 

При снятии регулировочной характеристики положение за-

слонок в карбюраторе неизменно. Неизменна и скорость враще-

ния коленчатого вала. Оба фактора являются причиной постоян-

ства часового расхода воздуха. Таким образом, при снятии регу-

лировочной характеристики условия в смесительной камере кар-

бюратора неизменны, неизменна скорость истечения топлива из 

распылителей всех дозирующих систем. Поэтому часовой расход 

топлива по регулировочной характеристике не изменяется. 
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Рисунок 2 – Регулировочная характеристика карбюраторного 

двигателя по углу опережения зажигания 

 

Поскольку часовой расход топлива остается постоянным, за-

висимость удельного расхода топлива 
e

t
e

N

G
g

310
  от угла опе-

режения зажигания носит характер обратный зависимости 

)( 3 fNe . Следовательно, угол опережения зажигания, обеспе-

чивающий наибольшую мощность двигателя, одновременно бу-

дет обеспечивать и наименьший удельный расход топлива. Этот 

угол и называется наивыгоднейшим или оптимальным углом 

опережения зажигания. 

Изменение показателей двигателя при установке опережения, 

отличающегося от оптимального, объясняется следующим. 

При уменьшении угла опережения зажигания, по сравнению 

с оптимальным (позднее зажигание), сгорание будет происходить 

слишком поздно (в слишком большом объёме) на линии расши-

рения, использование тепла ухудшается, мощность двигателя 

уменьшается, а удельный расход топлива возрастает. В этом слу-

чае большая часть тепла уносится с отработавшими газами (уве-

личивается температура отработавших газов) и перегревается си-
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стема выпуска отработавших газов: выпускной клапан, приемная 

труба, глушитель. Поэтому слишком позднее зажигание может 

приводить к прогоранию этих деталей. 

При увеличении угла зажигания, по сравнению с оптималь-

ным (ранее зажигание), максимальное давление газов в цилиндре 

возрастает, как это видно на рис. 3, где показаны индикаторные 

диаграммы в координатах P  и VP   для трех различных уг-

лов опережения. 
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 Рисунок 3 – Индикаторные диаграммы двигателей для трех 

различных углов опережения зажигания 

 

Вместе с этим увеличивается и максимальная температура 

цикла. Увеличение давления и температуры вызывает появление 

детонации, что неизбежно приводит к повышенным динамиче-

ским нагрузкам на детали двигателя. В результате выходят из 

строя поршни, шатуны, вкладыши и другие детали двигателя. 

При детонации мощность двигателя падает, поскольку, хотя мак-

симальное давление в цилиндре двигателя и повышается, однако 

среднее индикаторное давление уменьшается. 

На величину оптимального угла опережения зажигания 

большое влияние оказывает режим работы двигателя. С увеличе-

нием скорости вращения коленчатого вала длительность основ-

ной фазы горения в градусах поворота коленчатого вала ( .п.к.в ) 
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остается почти постоянной, так как благодаря увеличению турбу-

лентности заряда скорость горения увеличивается примерно про-

порционально числу оборотов. Длительность первой фазы горе-

ния с ростом числа оборотов, как правило, несколько увеличива-

ется, поэтому наивыгоднейший угол опережения зажигания уве-

личивается с ростом числа оборотов вала двигателя. Для того 

чтобы в эксплуатации обеспечить изменение опережения зажига-

ния с повышением скоростного режима, применяют центробеж-

ный автомат опережения зажигания. 

Оптимальный угол опережения зажигания зависит и от со-

става горючей смеси. При бедных смесях ( 1 ) процесс сгора-

ния происходит медленнее, и такую смесь надо раньше воспла-

менить, чтобы основная доля тепла успела выделиться, пока 

поршень находится вблизи ВМТ, то же можно сказать и о сильно 

переобогащённых смесях. 

Оптимальный угол опережения зажигания изменяется также 

в зависимости от нагрузки двигателя. При прикрытии дросселя 

уменьшается давление в цилиндре в момент воспламенения, 

снижается турбулентность заряда и увеличивается разбавление 

горючей смеси остаточными газами. Все эти факторы приводят к 

увеличению длительности фаз сгорания, и поэтому наивыгод-

нейший угол опережения зажигания с прикрытием дроссельной 

заслонки увеличивается. Кроме того, при прикрытии дроссельной 

заслонки изменяется состав смеси, подаваемой карбюратором. 

При полных нагрузках состав смеси близок к 9,0 . При пере-

ходе к средним нагрузкам состав смеси обедняется, и лишь при 

очень сильном дросселировании смесь вновь начинает обога-

щаться. Изменение состава смеси при изменении нагрузки, также 

влияет на величину оптимального угла опережения зажигания. 

Для обеспечения изменения угла опережения зажигания с 

изменением нагрузки на многих двигателях устанавливается ва-

куумный автомат опережения зажигания. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

Перед началом испытаний двигатель прогревают и затем 

устанавливают необходимый режим работы (число оборотов, по-
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ложение дроссельной заслонки). Поворачивая корпус прерывате-

ля-распределителя, примерно подбирают угол опережения зажи-

гания, обеспечивающий наибольшее для данного режима показа-

ние весов тормоза. Затем корпус прерывателя-распределителя 

смещают в сторону уменьшения угла опережения зажигания до 

тех пор, пока показания весов тормоза не снизятся на 10–15 %, и 

производят необходимую коррекцию нагрузки, создаваемой тор-

мозом, с тем, чтобы установить точно заданное число оборотов. 

После стабилизации теплового режима производят измерения 

усилий на весах тормоза, расхода воздуха и топлива, угла опере-

жения зажигания. 

Затем переходят к определению следующей точки характе-

ристики, увеличив угол опережения зажигания на 24° поворота 

коленчатого вала. Измерения производят после корректировки 

нагрузки и стабилизации теплового режима двигателя. По мере 

увеличения угла опережения зажигания, мощность двигателя 

(показания весов тормоза) будет сначала возрастать, а затем 

уменьшаться. Испытания прекращают, когда показание весов 

вновь уменьшаться на 2–3 %. Желательно, чтобы после максиму-

ма мощности на кривой при ранних углах опережения зажигания 

было определено не менее двух экспериментальных точек. 

При ранних углах опережения зажигания в двигателе может 

возникнуть детонация. В этом случае дальнейшее увеличение 

опережения зажигания прекращают, а в протоколе испытаний 

отмечают появление детонации. 

Чтобы избежать детонации при определении характеристи-

ки по углу опережения зажигания, как правило, применяют топ-

ливо с заведомо большим октановым числом, чем это необходи-

мо при обычной работе двигателя. 

Таким образом, получается регулировочная характеристика 

для одного режима работы двигателя. Для получения характери-

стики центробежного регулятора необходимо построить серию 

регулировочных характеристик для нескольких скоростей враще-

ния коленчатого вала, но при неизменном положении дроссель-

ной заслонки. 
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Затем, выбирая из каждой регулировочной характеристики 

опт3  и соответствующую ему скорость, строят характеристику 

центробежного регулятора угла опережения зажигания (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Характеристика центробежного регулятора угла 

опережения зажигания 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

Отчет должен содержать протокол испытаний с результатами 

измерений и вычислений, а также графические зависимости 

eN ( 3 ), tG ( 3 ), eg ( 3 ) на миллиметровой бумаге стандартным 

форматом. Вычисления произвести по следующим формулам. 

Эффективная мощность 

1000

nP
Ne   л. с., 

где Р – усилие на весах тормоза, кг; n – скорость вращения ко-

ленчатого вала, об/мин; 

Часовой расход топлива 

t

G
Gt


 6,3  кг/ч, 

где ∆G – измеряемая порция топлива, г; t – время расхода порции 

топлива, с. 
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Удельный эффективный расход топлива 

е

t
е

N

G
g

310
  г/(л. с.· ч). 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что называется утлом опережения зажигания ? 

2. Что называется регулировочной характеристикой по углу 

опережения зажигания? 

3. Сколько и какие фазы горения различают в карбюратор-

ном двигателе? 

4. Как должны располагаться фазы горения относительно 

ВМТ? 

5. Как изменяются максимальные давления и температура 

цикла при изменении угла опережения зажигания? 

6. Как влияет режим работы двигателя (скорость, нагрузка) 

на величину оптимального утла опережения зажигания? 

7. Как осуществляется на двигателе автоматическая кор-

рекция угла опережения зажигания при изменении режима  

работы? 

8. Какова методика снятия регулировочной характеристики 

по углу опережения зажигания? 

9. Как получить характеристики центробежного и вакуум-

ного регуляторов? 

 

Лабораторная работа 9 

 

РЕГУЛИРОВОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

КАРБЮРАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ ПО СОСТАВУ СМЕСИ 

 

1. ЦЕЛИ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Цели работы – закрепление материала лекций по теории ра-

бочих процессов автомобильных двигателей, экспериментальное 

построение регулировочной характеристики карбюраторного 

двигателя по составу смеси. 
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После изучения теоретических положений, изложенных ни-

же, запускают двигатель, прогревают на малой нагрузке и уста-

навливают режим работы по указанию преподавателя. Затем из-

меняют состав смеси и для различных значений   измеряют не-

обходимые для построения регулировочной характеристики зна-

чения показателей рабочего процесса двигателя. По результатам 

испытаний оформляют отчет.  

Работа рассчитана на 2 часа. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Показатели работы двигателя в значительной мере зависят 

от состава горючей смеси, т. е. от соотношения топлива и воздуха 

в смеси, поступающей в цилиндр двигателя. Состав горючей сме-

си принято оценивать по величине коэффициента избытка возду-

ха  , представляющего отношение действительного количества 

воздуха в смеси к тому количеству, которое теоретически необ-

ходимо для полного сгорания всего поданного топлива: 

tG

G

0

в


 ,     (1) 

где вG  – часовой расход воздуха, кг/ч; tG  – часовой расход топ-

лива, кг/ч; 0  – количество воздуха, теоретически необходимое 

для полного сгорания 1 кг топлива. Для бензина обычного соста-

ва 0  = 14,9 кг воздуха/кг топлива. 

Если топливовоздушная смесь содержит такое количество 

воздуха, которое теоретически необходимо для полного сгорания 

содержащегося в смеси топлива, то такая смесь называется нор-

мальной или стехиометрической (  = 1). Если имеет место недо-

статок воздуха, то такая смесь называется богатой (  < 1). Если 

воздух в избытке – смесь бедная (  > 1). Иногда при небольших 

отличиях   от 1 пользуются терминами «обогащенная» или 

«обедненная» смесь. Если   намного больше или меньше едини-

цы, то пользуются терминами «переобеднённая» или «переобо-

гащённая» смесь. 
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Следует отметить, что при     1 может иметь место непол-

нота сгорания топлива. Причина – низкое качество смесеобразо-

вания, т. е. топливо плохо распылено и испарилось неполностью. 

Такая неполнота сгорания называется физической. При   < 1 

полное сгорание невозможно в принципе, насколько полным бы 

ни было испарение топлива. Такая неполнота сгорания называет-

ся химической. 

Продукты сгорания бедных смесей состоят в основном из уг-

лекислого газа, паров воды, азота и избыточного кислорода. Про-

дукты сгорания богатых смесей содержат углекислый газ, окись 

углерода, пары воды, водород, азот. Кроме того, продукты сгора-

ния могут содержать в небольших количествах окислы азота, 

альдегиды, углеводороды и др. 

При обогащении смеси вследствие неполноты сгорания ин-

дикаторный КПД двигателя снижается (рис. 1). 

 

Предел эффективного 
обеднения смеси

Богатые смеси Бедные смеси1,0

.

.iP

iPi

i

 
 

 Рисунок 1 – Зависимость индикаторного давления и КПД от 

коэффициента избытка воздуха 

 

Теоретически при   = 1,0 должно происходить полное сго-

рание топлива. Однако из-за недостаточной однородности рабо-

чей смеси, а также в результате диссоциации продуктов сгорания, 

неполное сгорание возможно и при несколько обедненных сме-

сях. Поэтому окись углерода и водород могут наблюдаться в от-



98 
 

работавших газах вплоть до = 1,051,1. Это является одной из 

причин заметного увеличения индикаторного КПД при некото-

ром обеднении смеси выше 0,1 . Индикаторный КПД теорети-

чески должен непрерывно, хотя и не очень, увеличиваться (пунк-

тирная линия на рис. 1), так как из-за уменьшения температуры в 

процессах сгорания, расширения и снижения теплоёмкости про-

дуктов сгорания уменьшается доля теплоты, отводимой с отрабо-

тавшими газами, а также сокращаются потери тепла из-за диссо-

циации продуктов сгорания. 

Однако вследствие ухудшения протекания воспламенения и 

сгорания бедных смесей, начиная с определенного значения  , 

которое называется пределом эффективного обеднения смеси, 

индикаторный КПД начинает быстро падать. 

Рассмотрим влияние состава смеси на среднее индикаторное 

давление. Казалось бы, что наибольшее среднее индикаторное 

давление должно быть при стехиометрическом составе смеси 

( 0,1 ). При обеднении смеси среднее индикаторное давление 

должно падать, так как в цилиндр подается всё меньше и меньше 

топлива и, следовательно, уменьшается количество выделивше-

гося тепла. При обогащении смеси среднее индикаторное давле-

ние также должно уменьшаться, так как топлива вводится боль-

ше, но из-за недостатка кислорода в смеси происходит неполное 

сгорание топлива и в конечном счете количество выделяемого 

тепла уменьшается. В действительности наибольшее значение 

среднего индикаторного давления iP , а следовательно, и 

наибольшее при данном числе оборотов значение мощности дви-

гателя достигаются не при стехиометрическом составе смеси, а 

при несколько обогащенных смесях (= 0,850,95). При обедне-

нии смеси и обогащении её от этого предела среднее индикатор-

ное давление уменьшается (см. рис. 1). Смещение максимума в 

сторону обогащенных смесей объясняется следующими основ-

ными причинами: 

1) при некотором обогащении смеси количество тепла, выде-

ляющегося в цилиндре, достигает максимума, так как из-за не-

идеального перемешивания смеси полное использование воздуха 

возможно лишь при определенном избытке топлива. Большему 
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выделению тепла способствует и уменьшение потерь тепла, свя-

занных с диссоциацией продуктов сгорания; 

2) наибольшая скорость горения, а следовательно, и наиболее 

полное превращение тепла в работу наблюдаются при несколько 

обогащенных смесях; 

3) по мере обогащения смеси от 0,1  увеличивается коэф-

фициент молекулярного изменения смеси при сгорании. 

Коэффициент избытка воздуха, при котором достигаются 

максимум мощности и максимум экономичности двигателя, не 

является постоянной величиной. Его значение зависит от кон-

структивных особенностей двигателя, определяющих совершен-

ство процессов смесеобразования и сгорания, а также от режима 

работы двигателя. Для каждого двигателя эти пределы определя-

ются экспериментально, на основании регулировочных характе-

ристик по составу смеси. 

Регулировочной характеристикой двигателя по составу смеси 

называется зависимость показателей рабочего процесса двигателя 

( eN , eM , tG , eg  и др.) от состава смеси при постоянной скорости 

вращения коленчатого вала и постоянном положении дроссель-

ной заслонки. 

Регулировочные характеристики позволяют: 

1) определить предельные мощностные и экономические по-

казатели для каждого положения дроссельной заслонки на дан-

ном скоростном режиме; 

2) выбрать или оценить регулировку топливной аппаратуры; 

3) по значениям коэффициента избытка воздуха при макси-

муме мощности и при минимуме удельного расхода топлива в 

первом приближении оценить степень совершенства процессов 

смесеобразования и сгорания. 

На рис. 2 показана регулировочная характеристика двигате-

ля, снятая при полном открытии дросселя и сonstn . 

Максимум мощности в данном случае достигается при ко-

эффициенте избытка воздуха 82,0мощ  , который называется 

мощностным составом смеси, что соответствует пределу эффек-

тивного обогащения смеси. Минимум удельного эффективного 

расхода топлива достигается при 07,1 , который называется 

экономичным составом смеси, что соответствует пределу эффек-
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тивного обеднения смеси. Как уже отмечалось, ухудшение мощ-

ности и экономичности двигателя при обогащении смеси ниже 

мощ  обусловлено в первую очередь увеличением потерь тепла 

из-за химической неполноты сгорания топлива. При обеднении 

смеси более 1  мощность уменьшается, так как всё меньше и 

меньше топлива вводится в цилиндры двигателя (в тот же объём 

воздуха), а топливная экономичность двигателя улучшается из-за 

более полного использования выделившегося тепла. При соста-

вах смеси беднее эк  начинается быстрое увеличение удельного 

расхода топлива, так как при обедненных смесях ухудшается (за-

медляется) протекание процесса воспламенения и сгорания смеси 

в двигателе. При сильном обеднении смеси работа двигателя ста-

новится неустойчивой вплоть до появления перебоев (т. е. пре-

кращения сгорания) в некоторых цилиндрах.  

Из сказанного следует, что реальные регулировки карбюра-

тора должны находиться всегда между мощ  и эк , т. е. внутри 

зоны регулирования, показанной на рис. 2. 

При полном открытии дросселя необходимо получить от 

двигателя наибольшую мощность. Однако обычно при этом не 

устанавливают мощностной регулировки. Нормальную регули-

ровку карбюратора при полном открытии дросселя выбирают не-

сколько беднее мощностного состава, но так, чтобы мощность не 

снижалась больше чем на 1–2 %. При частичном открытии дрос-

селя, когда важно обеспечить экономичную работу двигателя, ре-

гулировка карбюратора должна устанавливаться вблизи от эко-

номичного состава смеси, оставаясь всё же несколько богаче это-

го предела. Это связано с тем, что при эксплуатации из-за осмо-

ления жиклеров, а также в процессе разгона автомобиля возмож-

но обеднение смеси, подаваемой в двигатель. Обеднение же сме-

си выше предела эффективного обеднения ведет к быстрому 

ухудшению экономичности и стабильности работы двигателя. 

При изменении скоростного или нагрузочного режима рабо-

ты двигателя пределы регулирования изменяются. Особенно за-

метно с уменьшением нагрузки снижается предел эффективного 

обеднения смеси, так как при прикрытии дросселя резко ухуд-

шаются условия воспламенения и сгорания смеси. 
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 Рисунок 2 – Регулировочная характеристика карбюраторно-

го двигателя по составу смеси  

 

Основными причинами ухудшения воспламенения и умень-

шения скорости сгорания при дросселировании являются: 

а) уменьшение плотности и температуры заряда в момент 

воспламенения; 

б) уменьшение энергии искрового разряда, которая зависит 

от плотности смеси; 

в) уменьшение концентрации топлива в рабочей смеси, так 

как горючая смесь, поступающая в цилиндр, в бóльшей степени 

разбавляется остаточными газами; 

г) уменьшение турбулентности смеси в цилиндре. 

Практически у современных карбюраторных двигателей пре-

дел эффективного обеднения смеси при полностью открытом 
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дросселе соответствует   = 1,11,25 и уменьшается по мере при-

крытия дросселя до   = 0,71,0. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

Определение регулировочной характеристики карбюраторно-

го двигателя производится при постоянном положении дроссель-

ной заслонки и постоянном числе оборотов путём изменения ко-

личества подаваемого топлива. 

Определение характеристики начинают с переобогащённых 

смесей. Затем, постепенно уменьшая расход топлива, обедняют 

смесь вплоть до прекращения устойчивой работы двигателя. По-

стоянство числа оборотов при всех значениях расхода топлива 

обеспечивается регулированием нагрузки, создаваемой тормозом. 

Как правило, при каждом расходе топлива подбирается свой 

наивыгоднейший угол опережения зажигания по максимуму по-

казаний весов тормоза. 

После прогрева двигателя устанавливают режим работы по 

указанию преподавателя. Затем обогащают смесь до появления 

перебоев в работе двигателя. Корректируют тормозом скорость 

вращения коленчатого вала и измеряют усилие на весах тормоза, 

время расхода порции топлива, часовой расход воздуха (показа-

ния дифференциального манометра). 

Затем, обедняя смесь и корректируя скорость, повторяют пе-

речисленные измерения до появления перебоев в работе двигате-

ля, связанных с переобеднением смеси. 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЁТУ 
 

Отчет должен содержать протокол испытаний с результатами 

измерений и вычислений, а также графические зависимости 

)(eN , )(tG , )(eg  на миллиметровой бумаге стандартным 

форматом. Вычисления произвести по следующим формулам. 

Эффективная мощность 

1000

nP
Ne    л. с., 
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где Р – усилие на весах тормоза, кг; n – скорость вращения ко-

ленчатого вала, об/мин; 

Часовой расход топлива 

t

G
Gt


 6,3   кг/ч, 

где ∆G – измеряемая порция топлива, г; t – время расхода порции 

топлива, с. 

Часовой расход воздуха  

h G 2,9в   кг/ч, 

где h – разность уровней столбиков жидкости в дифференциаль-

ном манометре, мм. 

Удельный эффективный расход топлива 

е

t
е

N

G
g

310
    г/(л. с.· ч). 

Коэффициент избытка воздуха 

tGl

G

0

в , 

где l0~ 15 кг/кг – теоретически необходимое количество воздуха 

для сгорания 1 кг топлива. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что называют коэффициентом избытка воздуха? Какие 

смеси называются богатыми, бедными и стехиометрическими? 

2. Почему мощность и экономичность двигателя изменяют-

ся при изменении коэффициента избытка воздуха? 

3. Какие продукты сгорания содержатся в отработавших га-

зах при работе двигателя на богатых и на бедных смесях? 

4. Что называют пределом эффективного обеднения смеси? 

Что ограничивает его величину в карбюраторном двигателе? 

5. Почему наибольшее значение iP  и мощности двигателя 

достигается при обогащенной смеси ( 95,085,0  ), а не при 

стехиометрическом составе? 
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6. Что называется регулировочной характеристикой по со-

ставу смеси? Для чего она определяется? 

7. Каков порядок испытаний при определении регулиро-

вочной характеристики по составу смеси? Каким образом регу-

лируется подача топлива при снятии характеристики? 

8. Что такое зона регулирования, мощностной и экономиче-

ский составы смеси и каковы их значения в современных двига-

телях? 

9. Как на основании регулировочной характеристики по со-

ставу смеси выбрать регулировку карбюратора при работе с пол-

ностью открытым дросселем и при частных нагрузках? 

10. Почему при прикрытии дросселя уменьшается коэффи-

циент избытка воздуха, соответствующий экономическому соста-

ву смеси?  

 

 

 

Лабораторная работа 10 

 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ ДВИГАТЕЛЯ 

 

1. ЦЕЛИ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Цели работы – закрепление материала лекций по теории ра-

бочих процессов автомобильных двигателей, экспериментальное 

определение механических потерь карбюраторного двигателя. 

После изучения теоретических положений, изложенных ни-

же, запускают двигатель и после прогрева устанавливают ско-

ростной и нагрузочный режим по указанию преподавателя. Ме-

тодом отключения цилиндров определяют мощность механиче-

ских потерь и механический КПД двигателя. По результатам ис-

пытаний оформляют отчет.  

Работа рассчитана на 2 часа. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Механические потери двигателей внутреннего сгорания 

(условно включающие затраты мощности на привод вспомога-
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тельных агрегатов н насосные потери) значительны и на номи-

нальном режиме работы составляют 15–25 % индикаторной 

мощности. Сложность причин, приводящих к возникновению ме-

ханических потерь, не дает возможности получить исчерпываю-

щее аналитическое решение вопроса по определению мощности 

потерь, и все имеющиеся методы расчета их являются ориенти-

ровочными. 

Существующие методы экспериментального определения 

механических потерь в двигателях могут быть разделены на сле-

дующие группы: 

1. Определение суммарной мощности механических потерь 

или механического КПД двигателя. 

2. Выделение и исследование отдельных составляющих 

мощности механических потерь. 

Методы определения суммарной мощности механических 

потерь и механического КПД можно разделить на косвенные и 

прямые. При косвенных методах механические потери или меха-

нически КПД определяются по величинам индикаторной и эф-

фективной мощности двигателя, а при прямых – проворачивани-

ем коленчатого вала двигателя посторонним источником энергии, 

выключением отдельных цилиндров, работающего двигателя или 

выбегом двигателя с определенного режима работы. 

 

2.1. Метод сопоставления индикаторной 

и эффективной мощности 

 

Этот метод можно считать наиболее старым и известным. 

Широкому применению этого метода препятствуют чисто техни-

ческие трудности, связанные с необходимостью индицирования 

всех цилиндров многоцилиндрового двигателя. Применяемое, как 

паллиатив, индицирование одного «среднего» по показателям 

цилиндра, вследствие неравномерности работы цилиндров, при-

водит к большим погрешностям. 

Если предположить для простоты вычислений, что индика-

торные мощности всех цилиндров двигателя одинаковы и равны 

цiN  и притом определены с одинаковой абсолютной погрешно-

стью цiN , то будем иметь следующие соотношения: 
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Относительная погрешность определения индикаторной 
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Таким образом, при сделанных предположениях (которые на 

практике реализовать почти невозможно) относительная погреш-

ность определения индикаторной мощности iN  практически 

тождественна относительной погрешности определения индика-

торной мощности одного цилиндра цiN . 

Если эффективная мощность двигателя равна eN , то абсо-

лютная величина мощности механических потерь: 

ei NNN м ,     (3) 

а относительная погрешность ее измерения: 
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где eN  – относительная погрешность измерения элективной 

мощности двигателя; м  – механический КПД двигателя.  

Так как механический КПД двигателя довольно низок  

( м = 0,750,85), то погрешность определения мощности механи-

ческих потерь мN  будет высока даже при самом тщательном 

индицировании и определении эффективной мощности двигате-

ля. Приняв %2ц  iN  и %1 eN ,что близко к практически 

достижимому минимуму, для указанных выше пределов значения 

м  будем иметь %)1811(м N . Следовательно, для опреде-

ления абсолютной величины мощности механических потерь 

данный метод, использующий разность двух близких величин, 

непригоден. 
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Более точно определяется этим методом механический КПД 

двигателя. Так как механический КПД двигателя 

i

e

N

N
м ,     (5) 

то относительная погрешность его определения: 

цм ieie NNNN  .    (6) 

Отсюда %3м  . В связи с этим абсолютную мощность 

механических потерь целесообразно определять, пользуясь вели-

чиной механического КПД двигателя и результатами его индици-

рования: 

iNN )1( мм  ,                             (7) 

что даёт погрешность 

цммм ii NNN  .                (8) 

Таким образом, погрешность %5м N . Несмотря на неко-

торое усложнение обработки результатов измерений, их точность 

в данном случае будет вдвое-втрое выше, чем в предыдущем ме-

тоде. К сожалению, технические трудности индицирования мно-

гоцилиндрового двигателя препятствуют широкому применению 

этого метода. 

 

2.2. Метод выключения цилиндров 

 

Данный метод наиболее прост и широко применяется при 

определении механических потерь карбюраторных двигателей и 

дизелей с насос-форсунками. Применительно к дизелям с топли-

воподающей аппаратурой разделенного типа при использовании 

метода выключения цилиндров требуется изготовлять специаль-

ные приспособления. В связи с этим для таких дизелей мощность 

механических потерь обычно определяется проворачиванием ва-

ла двигателя от постороннего источника. 

Метод определения мощности потерь выключением цилин-

дров крайне прост и состоит в том, что индикаторная мощность 

отключенного цилиндра 
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)1()(  ieieix NNN ,                          (9) 

где )(ieN  и )1( ieN  – эффективные мощности соответственно при 

i и (i – l) работающих цилиндрах, определяемые по динамометру 

тормозного стенда; i – число цилиндров двигателя. 

Следует заметить, что это выражение представляет собой 

разность двух близких величин, поэтому, несмотря на высокую 

точность измерения индикаторной мощности отдельных цилин-

дров методом их отключения, погрешность будет значительной. 

Допуская, что 

)()1()( 2 ieieieix NNNN   ,                (10) 

а индикаторные мощности всех цилиндров будут одинаковыми, 

получим, что погрешность определения индикаторной мощности 

отдельного цилиндра 
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Данное выражение показывает, что погрешность цiN  будет 

пропорциональна числу цилиндров. Принимая для современных 

двигателей i = 412, м = 0,750,85 и %1)(  ieN , будем иметь 

%)206(м  iN , т. е. много выше, чем при всяком индициро-

вании. 

Так как абсолютная величина мощности механических по-

терь при использовании метода отключения цилиндров 

 
i

ieixм NNN
1

)( ,                           (12) 

то данный метод эквивалентен рассмотренному выше, с той раз-

ницей, что не требуется индицирования отдельных цилиндров 

двигателя. Но тогда погрешность определения мощности меха-

нических потерь будет определяться выражением, аналогичным 

для рассмотренного выше метода, т. е. 
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которое для принятых выше значений м)(  ieN  дает 

%)14727(м N . Следовательно, точность метода выключе-

ния цилиндров, в котором дважды используется разность двух 

близких величин, крайне неудовлетворительна. Но следует также 

учесть и влияние довольно грубых допущений, положенных в ос-

нову метода выключения цилиндров. Предполагается, во-первых, 

что индикаторная мощность каждого из работающих цилиндров 

двигателя не изменяется при выключении одного из них; во-

вторых, что мощность механических потерь каждого цилиндра не 

меняется при его выключении. Что касается первого допущения, 

то оно является сомнительным в связи с тем, что на режиме рабо-

ты с выключенным одним цилиндром существенно изменяется 

наполнение действующих цилиндров. При этом как у дизелей 

(особенно на режимах работы, близких к номинальному), так в 

особенности у двигателей с внешним смесеобразованием индика-

торная мощность работающих цилиндров изменяется настолько, 

что в некоторых случаях условная мощность механических по-

терь, определяемая методом выключения цилиндров, получается 

отрицательной. 

Поэтому данный метод не может быть рекомендован для ши-

рокого применения. 

 

2.3. Метод проворачивания коленчатого вала двигателя  

от постороннего источника энергии 

 

Данный метод является наиболее употребительным методом 

определения суммарных механических потерь. Технически этот 

метод прост и сводится к тому, что коленчатый вал двигателя, 

работавшего на определенном режиме, сразу после выключения 

подачи топлива или зажигания прокручивается балансирной 

электромашиной с той же скоростью. Измеренная по показаниям 

динамометра и тахометра мощность, затрачиваемая на провора-

чивание вала, отождествляется с мощностью механических по-

терь. 

Температурное состояние трущихся деталей двигателя за-

метно влияет на работу трения и мощность механических потерь, 

поэтому при проворачивании вала двигателя (и других способах 
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определения механических потерь) особую важность приобретает 

поддержание определённого температурного режима двигателя. 

Обычно температурный режим двигателя контролируется по 

температуре охлаждающей жидкости (или воздуха), а также мас-

ла. Несоблюдение этого условия может привести к грубым по-

грешностям измерений. 

При использовании метода проворачивании коленчатого вала 

погрешности определения механических потерь возникают 

вследствие изменения: 

- режима работы и потребления мощности у некоторых из аг-

регатов двигателя (топливного насоса высокого давления; отча-

сти механизма газораспределения и т. п.); 

- работы насосных ходов; 

- режима и мощности трения трущихся деталей. 

Погрешности, вносимые первым источником, являются не-

существенными, так как работа большинства агрегатов и систем 

двигателя при переходе от рабочего режима на проворачивание 

не изменяется и мощность этих агрегатов составляет незначи-

тельную часть мощности механических потерь. Следовательно, 

эти погрешности могут не приниматься во внимание. 

Погрешности от второго и третьего источника более значи-

тельны, ибо как характер протекания насосных ходов, так и  

режим трения некоторых деталей двигателя существенно  

изменяется. 

Изменение характера протекания насосных ходов вызывается 

тем, что при проворачивании отсутствует свободный выпуск га-

зов, и поэтому в процессе выпуска участвует значительно (в 3-

4 раза) большее количество рабочего тела, чем при нормальном 

рабочем процессе. Поэтому мощность насосных потерь при про-

ворачивании гораздо (до 15–20 %) выше, чем при нормальном 

рабочем процессе. 

Однако из этого не следует, что суммарная мощность меха-

нических потерь, определенная при проворачивании, выше дей-

ствительной, поскольку переход к проворачиванию сопровожда-

ется уменьшением мощности трения юбок поршней и поршневых 

колец. Мгновенные силы трения этих деталей прямо пропорцио-

нальны давлению газов в цилиндрах. Так как оно во время рас-

ширения при проворачивании в 1,5–3 раза ниже действительного, 
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то при неизменном числе оборотов уменьшение сил трения при-

ведет к разному снижению мощностей трения поршней и порш-

невых колец. 

Доля мощности трения этих деталей в суммарной мощности 

трения (45–55 %) значительно выше, чем мощности насосных по-

терь (порядка 10 %), поэтому уменьшение мощности трения 

поршней и поршневых колец, являющееся следствием перехода 

от рабочего режима к проворачиванию, должно компенсировать 

прирост мощности насосных потерь, и общая мощность механи-

ческих потерь при проворачивании заметно ниже против дей-

ствительной. 

Этот вывод может оказаться неверным для высокооборотных 

дизелей с аномально высокой мощностью насосных потерь и не-

значительным уменьшением мощности трения поршней при пе-

реходе к прокручиванию. Для таких дизелей можно получить 

значения мощности, определенной проворачиванием, больше 

мощности механических потерь мN . 

Следовательно, проворачивание действительно является чи-

сто условным, абсолютная точность его совершенно недостаточ-

ная, и единственная возможная область этого метода – сравни-

тельные заводские испытания одной и той же модели двигателя. 

В соответствии с вышеизложенным даже сравнение условных 

механических потерь разных двигателей по результатам их про-

ворачивания довольно рискованно. 

 

2.4. Метод одиночного выбега 
 

По существу своему этот метод, как впрочем и метод отклю-
чения цилиндров, является разновидностью метода проворачива-
ния с той разницей, что при отключении подачи топлива или вы-
ключении зажигания коленчатый вал двигателя прокручивается 
за счет запаса кинетической энергии его движущихся деталей. 
Эта энергия затрачивается на преодоление механических потерь 
(если выбег производится с режима холостого хода) или на пре-
одоление механических потерь и внешней нагрузки (если выбег 
производится с рабочего режима). 

Мощность, развиваемая двигателем за счет запаса кинетиче-
ской энергии, равна 



112 
 






d

dJ
N

75
,                                      (14) 

где J – приведенный момент инерции подвижных деталей;  
  – угловая скорость вращения коленчатого вала двигателя;  





d

d
 – угловое ускорение (замедление) коленчатого вала. 

Если выбег производится с режима холостого хода, то эта 
мощность затрачивается на преодоление механических потерь, и 
тогда 
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При данном методе не только возникают трудности, связан-

ные с необходимостью достаточно точного определения приве-

денного момента энергии двигателя J, но и появляются те же по-

грешности, что и при методе проворачивания, поэтому мощность, 

определенная по указанной формуле, также будет условной. По-

грешность при одиночном выбеге будет даже больше, чем при 

проворачивании, ибо кроме погрешностей, связанных с наруше-

нием рабочего процесса и условий трения, появятся дополни-

тельные погрешности при определении момента инерции, угло-

вой скорости и ускорения. Этот метод вообще нельзя считать 

перспективным. 

 

2.5. Метод двойного выбега 

 

Значительно более перспективным представляется использо-

вание для определения механического КПД двигателя метода вы-

бега, разработанного в ЦНИДИ. 

Метод двойного выбега состоит в том, что с одного и того же 

скоростного режима выбег производится дважды, но в различных 

условиях: один выбег без отключения внешней нагрузки (тормо-

за), а второй – с режима холостого хода. 

Выражение мощности, развиваемой двигателем за счет запа-

са кинетической энергии (см. формулу 14) в этом случае можно 

привести к виду 
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где const
30




R . 

Тогда применительно к первому и второму выбегам можно 

записать: 
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где индексы «н.» и «х.х.» означают, что выбег производится со-

ответственно без снятия внешней нагрузки и с режима холостого 

хода. 

В результате получаем 
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В этом случае задача сводится к снятию двух тохограмм вы-

бега и замеру на них углов наклона линии числа оборотов н  и 

х.х. . Следует иметь в виду, что вычисленный по полученной 

формуле механический КПД двигателя будет справедлив лишь 

для того режима, с которого производился выбег. 

Так, например, если выбег производился с рабочего режима с 

нагрузкой 1P  и скоростью 1n  и с режима холостого хода со скоро-

стью 1n , то вычисленный механический КПД м  будет соответ-

ствовать именно этим условиям ( 11;nP ). 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Запустить двигатель и прогреть на малой нагрузке. Уста-

новить скоростной и нагрузочный режим, при котором будут 

определяться механические потери (по указанию преподавателя). 
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2. 3аписать в протокол испытаний скорость вращения колен-

чатого вала и показания весов тормоза. 

3. Выключить из работы первый цилиндр снятием со свечи 

провода высокого напряжения, тормозом восстановить первона-

чальную скорость вращения коленчатого вала и записать в про-

токол испытаний показания весов тормоза. Цилиндр может быть 

выключен на 15–20 с, не более. Включить цилиндр в работу. 

4. Выключить поочередно 2-й, 3-й и т. д. цилиндры, каждый 

раз повторяя операции п. 3. 

5. По результатам измерений вычислить индикаторную и эф-
фективную мощность двигателя, мощность механических потерь 
и механический КПД (см. формулу (6.9) ). 
 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЁТУ 
 

Отчёт должен содержать протокол испытаний с результатами 
измерений, результаты расчета на писчей бумаге размером 

21297 мм. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Что такое мощность механических потерь двигателя? 
2. Какая существует связь между индикаторной мощностью, 

эффективной мощностью и мощностью механических потерь 
двигателя?  

3. Что такое механический КПД двигателя? 
4. Какие существуют методы определения мощности меха-

нических потерь? В чем их достоинства и недостатки? 
5. Почему изменяется мощность механических потерь в от-

ключаемом цилиндре? 
6. Что такое работа насосных ходов? От чего она зависит? 
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Лабораторная работа 11 

 

ВНЕШНИЙ ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 
 

1. ЦЕЛИ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Цели работы – закрепление материала лекций по теории ра-

бочих процессов автомобильных двигателей, экспериментальное 
определение теплового баланса двигателя. 

После изучения теоретических положений, изложенных ни-
же, запускают двигатель, выводят его на заданный преподавате-
лем скоростной режим и измеряют необходимые для определе-
ния теплового баланса показатели двигателя. По результатам из-
мерений и расчетов оформляют отчёт.  

Работа рассчитана на 2 часа. 
 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

В двигателях внутреннего сгорания в эффективную работу 

превращается лишь 20...40 % выделяемой теплоты от сгорания 

топливо-воздушной смеси. Остальная часть теплоты в виде раз-

личных потерь передается окружающей среде через систему 

охлаждения, с отработавшими газами и теплопередачей от 

наружных поверхностей двигателя. Для определения возможных 

путей снижения тепловых потерь двигателя и, следовательно, 

увеличения его экономичности, получения необходимых данных 

для расчёта системы охлаждения, а также для определения теп-

лонапряжённости деталей необходимо знать, как распределяется 

теплота топлива на отдельные составляющие. 

Внешним тепловым балансом двигателя называется распре-

деление тепла, выделяющегося при сгорании топлива, на эффек-

тивную работу и различные тепловые потери. Внешний тепловой 

баланс может быть представлен графически (рис. 1) или в виде 

уравнения 

остмнсгфохл QQQQQQQ et  ,   (1) 

где tQ  – количество тепла, выделяющегося при сгорании топлива 

в двигателе, Дж/с; eQ  – теплота, эквивалентная эффективной ра-
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боте, Дж/с; охлQ  – теплота, переданная охлаждающей жидкости, 

Дж/с; гфQ  – теплота (физическая), уносимая с отработавшими га-

зами, Дж/с; нсQ  – теплота, потерянная вследствие химической 

неполноты сгорания (при 1 ), Дж/с; мQ  – теплота, отводимая в 

систему смазки, Дж/с; остQ  – остаточный член теплового балан-

са, включающий в себя затраты энергии на преодоление сил тре-

ния и привод навесных агрегатов, потери тепла при 1  вслед-

ствие неполного испарения топлива, потери тепла с наружной 

поверхности двигателя, Дж/с.  

В зависимости от цели, тепловой баланс определяют для раз-

личных нагрузок, скоростей, состава смеси и др. 

Располагаемая теплота топлива определяется по формуле 

tut GHQ  ,      (2) 

где uH  – низшая теплота сгорания топлива (для бензина  

uH  = 43930 кДж/кг); tG  – часовой расход топлива, кг/ч. 

Теплота, эквивалентная эффективной работе, определяется 

по формуле 

ee NQ 1000 ,     (3) 

где eN  – эффективная мощность, л. с. 

Теплота, переданная охлаждающей жидкости, включает в се-

бя теплоту, переданную через стенки цилиндра, камеры сгорания 

и выпускные патрубки головки цилиндров от горячих газов, а 

также большую часть теплоты, образующейся от трения поршня 

и колец о стенки цилиндра. Остальная часть теплоты от трения и 

теплопередачи в поршень уносится маслом. 

Для определения охлQ  необходимо замерить количество 

жидкости, циркулирующей в системе охлаждения в единицу вре-

мени wG , и температуру её на входе 
вхwt  и выходе 

выхwt  двигате-

ля. Тогда 

 
вхвыхохл wwvw ttCGQ  ,    (4) 

где vC  – теплоемкость охлаждающей жидкости, кДж/(кгград) 

(для воды vC  = 1,582); гфQ  – физическая теплота, уносимая с от-
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работавшими газами, может быть определена по уравнению 

 oprpt tCMtCMGQ )()( 12гф  .   (5) 

Для определения гфQ , как видно из формулы (5), кроме тем-

пературы отработавших газов rt  и свежего заряда ot  необходимо 

знать количество молей и состав продуктов сгорания 2M , коли-

чество свежего заряда 1M , а также теплоёмкости остаточных га-

зов pC   и рабочей смеси pC  . Экспериментальное определение 

состава отработавших газов в зависимости от режимов работы 

двигателя газовым анализом довольно трудоёмко, поэтому дан-

ная формула подходит больше для теоретических расчётов. При 

испытании гфQ  обычно определяется при помощи специальных 

теплообменников, в которых отработавшие газы отдают часть 

своей теплоты охлаждающей их воде. 

Достаточно надёжные результаты при экспериментальных 

расчётах для карбюраторных двигателей могут быть получены по 

формуле 

632,0
58,3

10000

6,3
5,344,0гф

t
orr

G
tttQ 
























 ,  (6) 

где rt  и ot  – соответственно температура остаточных газов и све-

жего заряда. 

Теплота, потерянная вследствие химической неполноты сго-

рания ( 1 ), определяется по формуле 

tGQ  )1(21835нс .    (7) 

Теплота, отводимая в систему смазки, может быть опреде-

лена экспериментально с помощью специального масляного теп-

лообменника. Потери тепла в масло составляют относительно не-

большую долю от всего тепла топлива (1,5...3 %), поэтому их ли-

бо считают постоянными для любых режимов работы двигателя 

(например 2 % от tQ ), либо включают в остаточный член тепло-

вого баланса. 

Остаточный член теплового баланса определяется как 
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)( нсгфохлост QQQQQQ et  .   (8) 

Для оценки распределения теплоты более наглядным являет-

ся уравнение теплового баланса, составленного в процентах от 

располагаемой теплоты топлива: 

%.100остнсгфохл  qqqqqe    (9) 

Каждый член левой части этого уравнения определяется по 

формулам вида 

%;100
t

e
e

Q

Q
q  %100охл

охл 
tQ

Q
q .   (10) 

Ниже в таблице приведены примерные значения относитель-

ных величин внешнего теплового баланса q в процентах. 

 

Тип  

двигателя eeq   охлq  гфq  нсq  остq  

С искровым 

зажиганием 
21…32 15…25 30…50 0…30 5…10 

Дизель 29…40 20…35 25…40 0…5 3…8 

 

Примерный характер распределения теплоты в относитель-

ных единицах q (%) в зависимости от нагрузки при постоянной 

скорости вращения коленчатого вала для карбюраторного двига-

теля показан на рисунке. Следует отметить, что каждая модель 

двигателя имеет свой характерный для нее тепловой баланс и со-

ответственно вид кривых может несколько изменяться. 

По мере уменьшения нагрузки (прикрытие дроссельной за-

слонки) в двигатель поступает все меньшее количество смеси и 

соответственно сокращается количество выделяемой теплоты, 

уменьшаются температура, давление газов в цилиндрах. Все это 

существенно влияет на изменение теплового баланса двигателя. 

Доля теплоты, превращаемой в полезную работу eQ , и равная, 

согласно определению, эффективному КПД двигателя, как видно 

на рисунке, по мере снижения нагрузки уменьшается. Уменьше-

ние eQ  происходит главным образом вследствие увеличения от-

носительных потерь на трение, относительных потерь тепла в 

окружающую среду, а также ухудшения (замедления) процесса 
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сгорания и обогащения смеси на малых нагрузках (потери на хи-

мическую неполноту сгорания).  

Тепловые потери в охлаждающую среду по абсолютной ве-

личине уменьшаются по мере дросселирования, но значительно 

медленнее, чем расход топлива. Поэтому относительная их вели-

чина охлq  будет возрастать с уменьшением нагрузки, достигая 

максимума при холостом ходе. 

Физическая теплота гфQ , уносимая с отработавшими газами, 

по мере дросселирования уменьшается прямолинейно пропорци-

онально подводимой теплоте tQ , и вследствие этого по относи-

тельной величине гфq  изменяется незначительно. В области ма-

лых нагрузок в ряде случаев наблюдается увеличение гфq  из-за 

уменьшения скорости сгорания и угла опережения зажигания. 
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 Рисунок 1 – Зависимость относительных теплот сгорания 

топлива от мощности двигателя 

 

Относительное количество теплоты нсq , теряемое вследствие 

химической неполноты сгорания, как отмечалось, будет наблю-
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даться в тех зонах нагрузки, где 1 . Так, с увеличением нагруз-

ки примерно от 80 % и выше смесь обычно делают обогащенной, 

и потери теплоты нсq  могут достигать здесь значительной вели-

чины. В зоне средних нагрузок, где 1,10,1  , потери от хими-

ческой неполноты сгорания будут отсутствовать. При малых 

нагрузках и особенно при холостом ходе величина нсq  становит-

ся наибольшей. Характер изменения остq  в основном зависит от 

изменения других видов потерь. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

После прогрева двигателя на малой нагрузке устанавливают 

заданный преподавателем скоростной режим. Замеры желательно 

проводить для 5-6 нагрузочных режимов: приблизительно 15 %, 

25 %, 50 %, 70 %, 80 % и 100 % максимальной мощности двига-

теля. На каждом режиме перед замером необходимо добиться 

стабилизации температуры двигателя и замерить следующие ве-

личины: усилие на весах тормоза Р, время t  расхода порции топ-

лива G , расход жидкости в системе охлаждения wG , температу-

ру охлаждающей жидкости на входе и выходе из двигателя 
вхwt  и 

выхwt , часовой расход воздуха вG  (показания дифференциального 

манометра h), температуру отработавших газов rT . 

Для перехода на следующий нагрузочный режим одновре-

менно увеличивают подачу топлива и нагрузки так, чтобы ско-

рость вращения коленчатого вала оставалась постоянной. 

По результатам измерений вычисляют составляющие тепло-

вого баланса в абсолютных и относительных величинах и строят 

график теплового баланса. 

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЁТУ 

 

Отчёт должен содержать протокол испытаний с результата-

ми измерений и вычислений, а также график теплового баланса 

на миллиметровой бумаге стандартным форматом. Вычисления 

производятся по формулам, приведенным во втором разделе, од-
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нако, чтобы ими воспользоваться, первоначально необходимо 

рассчитать следующие показатели.  

Эффективная мощность 

1000

nP
Ne   л. с., 

где Р – усилие на весах тормоза, кг; n – скорость вращения ко-

ленчатого вала, об/мин; 

Часовой расход топлива  

t

G
Gt


 6,3  кг/ч, 

где ∆G – измеряемая порция топлива, г; t – время расхода порции 

топлива, с. 

Часовой расход воздуха  

hG 2,9в   кг/ч, 

где h – разность уровней столбиков жидкости в дифференциаль-

ном манометре, мм. 

Часовой расход охлаждающей жидкости  

t

V
G w

W


 3600  кг/ч, 

где ∆V – объём жидкости, прошедшей через расходомер, м
3
; t – 

время, за которое прошел данный объем жидкости, с;  

w  = 1000 кг/м
3
 – плотность охлаждающей жидкости.  

Коэффициент избытка воздуха 

tGl

G

0

в , 

где l0 ~15 кг/кг – теоретически необходимое количество воздуха 

для сгорания 1 кг топлива. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что такое внешний тепловой баланс двигателя? 

2. Какие потери тепла включают в себя основные состав-

ляющие теплового баланса? 

3. Объясните характер изменения основных составляющих 

теплового баланса в зависимости от нагрузки двигателя. 

4. Какие существуют различия во внешнем тепловом ба-
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лансе карбюраторного двигателя и дизеля? 

5. Работа каких систем двигателя определяет характер из-

менения нсQ  при изменении нагрузки двигателя? 

6. Какие параметры нужно измерить, чтобы определить 

tQ , eQ , охлQ , гфQ , нсQ , остQ . 
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Социология – одна из ключевых обществоведческих дисци-

плин, предметом которой являются общие закономерности ста-

новления, организации, функционирования и развития общества 

в целом, составляющих его социальных систем и социальных от-

ношений. Социология изучает основы и механизмы обществен-

ого устройства, социальные законы, социальные связи и взаи-

модействия. 
 

Цель преподавания социологии – ознакомить студентов с 

многообразными проблемами общественного развития, научить 

более глубокому пониманию происходящие в стране, в мире со-

циальные процессы и грамотно использовать в своей профессии 

объективные социальные законы. 
 

СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

Социология как наука об обществе. Объект, предмет и ос-

новные категории социологии. Структура социологии. Теорети-

ческая и прикладная социология. Функции социологии. Методы 

социологических исследований. Место социологии в системе 

общественных и гуманитарных наук.  

История развития социологии. Экономические, социально-

политические и научные предпосылки социологии. Социологиче-

ский проект О. Конта. Исторические этапы становления и разви-

тия социологической науки, их особенности. Классический пери-

од в западной социологии: основные направления и школы. Со-

временная западная социология. Социологическая мысль в Рос-

сии во второй половине ХIХ – начале ХХ вв. Советский период в 

социологии. Современная российская социология.  

Общество как система. Развитие представлений об обществе 

в истории социальной мысли. Социологические концепции сущ-

ности общества. Общество как саморазвивающаяся система. Ос-

новные системообразующие признаки общества. Социальная си-

стема как совокупность общественных связей. Социальные про-

цессы, социальные отношения, социальные взаимодействия. Ти-

пология обществ. Иерархия социальных систем в обществе. Со-

циальные институты. Социальные общности. Социальные груп-

пы. Социальные организации. 

Теория развития общества. Социальные изменения и соци-

альное развитие. Модели социальных изменений. Модернизация. 
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Концепции социального прогресса. Основные тенденции совре-

менного мирового развития. Процессы глобализации и формиро-

вание мировой системы. Место России в мировом сообществе. 
 

Социальная структура и социальная стратификация. Сущ-

ность и причины социального неравенства. Понятие социальной 

структуры общества. Основные социологические подходы к изу-

чению социальной структуры, их особенности. Социальная стра-

тификация. Системы социальной стратификации. Современные 

концепции социальной стратификации. Социальная стратифика-

ция российского общества: особенности, модели, тенденции из-

менения. Социальная мобильность, ее факторы и типология. Из-

мерение социальной мобильности. 

Социология личности. Сущность, обязательные характери-

стики и структура личности. Личность как деятельный субъект. 

Личность и общество. Социальный тип личности. Социологиче-

ские концепции личности. Социальный статус: понятие, виды, эле-

менты. Личность и социальные роли. Социализация личности. Со-

циальный контроль. Отклоняющееся поведение. 

Социология культуры. Социологические концепции культу-

ры. Особенности функционирования культуры. Структура духов-

ной культуры: элементы духовной культуры, формы и уровни 

культуры. Социальные функции культуры. Культура как фактор 

социальных изменений. Взаимодействие культуры, экономики и 

социальных отношений. 

Социология образования. Образование как социальная сис-

тема. Социальные функции и цели образования. Образование в со-

временной России: проблемы и тенденции развития. 

Этносоциология. Основные категории этносоциологии. Про-

блемы межэтнических отношений. Современные тенденции разви-

тия этносов. 

Социология семьи. Социальная сущность семьи. Структура и 

типология семьи. Функции семьи. Основные проблемы и тен-

денции развития современной семьи. 

Социология управления. Социальная сущность и функции 

управления. Структура управления. Методы управления.  

Социальный конфликт. Причины, субъекты, основные ха-

рактеристики, этапы развития социального конфликта. Типология со-

циальных конфликтов. Социальные функции конфликтов. 



5 

 

Организация и методика социологического исследования. 

Предназначение и виды социологических исследований. Про-грамма 

социологического исследования. Выборка в социологиче-ском иссле-

довании. Методы сбора социологической информации. 
 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 
 

КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ 
 

 

Самостоятельная работа студентов заочной формы обучения 

заключается в изучении теоретических вопросов дисциплины в 

объеме очной формы обучения, выполнении контрольной работы и 

подготовке к практическим занятиям и промежуточной аттестации. 

Тема контрольной работы определяется по таблице. Номер 

темы соответствует первой букве фамилии студента. 
 

Первая буква Номер темы Первая буква Номер темы 

фамилии  фамилии  
А 1 П 11 
Б 7 Р 24 

В 14 С 19 

Г 12 Т 16 

Д 6 У 21 

Е 2 Ф 22 

Ж 10 Х 17 

З 8 Ц, 4 

И 3 Ю 4 

К 15 Ч 13 

Л 20 Ш 25 

М 9 Щ 26 

Н 18 Э 5 

О 23 Я 8 

 

Прежде чем приступить к выполнению контрольной работы, 

необходимо ознакомиться с литературой, проанализировать, 

осмыслить и систематизировать полученную информацию. Помимо 

рекомендованной литературы студенты могут пользоваться и дру-

гой, подобранной самостоятельно. 

Контрольная работа включает название темы, план, введение, 

соответствующее плану содержание, заключение, список использо-
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ванной литературы. В тексте контрольной работы должно быть 

четко указано начало каждого ее раздела (вопроса).  

Контрольная работа начинается с введения, в котором обос-

новывается значение, актуальность темы. Раскрывая содержание 

основных разделов (вопросов) темы, студентам следует подтвер-

ждать теоретические положения конкретными фактическими дан-

ными, высказывать свою точку зрения по рассматриваемым про-

блемам. 

В заключении формируются общие выводы по теме. Изложе-

ние темы должно носить самостоятельный, творческий характер. 

Не допускается механическое переписывание материала из науч-

ной и учебной литературы. В работе должны быть ссылки на ис-

пользованную литературу.  

На титульном листе контрольной работы указываются вуз, 

кафедра, предмет, название темы, а также фамилия, имя, отчество 

студента, курс, группа. 
  

Работу следует аккуратно оформить. Текст набирается шриф-

том № 14 пт Times New Roman через 1,5 интервала, без граммати-

ческих и стилистических ошибок. Страницы нумеруются, на каж-

дой странице следует оставлять поля (2-3 см) для замечаний препо-

давателя.  

Объем контрольной работы – 15-20 листов формата А-4. Кон-

трольная работа, выполненная без соблюдения указанных требова-

ний, к защите не принимается. 

Контрольная работа должна быть представлена к провер-

ке не позднее, чем за 10 дней до зачета (экзамена). 
 

 

ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ  

Тема № 1. Социология как наука об обществе 
 

1. Предмет и основные категории социологии.  
2. Структура и функции социологии.  
3. Место социологии в системе общественных и гуманитарных 

наук.  
4. Роль социологической службы в организациях. 
 

Тема № 2. Организация социологического исследования 

(прикладная социология)  
1. Предназначение и виды социологических исследований.  
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2. Программа социологического исследования (нормативные тре-

бования, принципы построения, структура).  
3. Выборка в социологическом исследовании. 
 
 

Тема № 3. Методы сбора социологической информации 

(прикладная социология) 
 

1. Наблюдение и эксперимент в социологии.  
2. Анализ документов.  
3. Опрос в социологическом исследовании.  
4. Применение социологических методов исследования в строи-

тельной сфере. 
 

Тема № 4. История развития социологии 
 

1. Экономические, социально-политические и научные предпо-

сылки социологии.  
2. Позитивистско-натуралистическая социология.  
3. Направления и школы субъективистско-психологического ха-

рактера.  
 

Тема № 5. Современная западная социология 
 

1. Особенности западной социологии ХХ – нач. ХXI вв.  
2. Современные социологические теории. 
 

Тема № 6. Развитие социологии в России 
 

1. Становление и особенности российской социологии в ХIХ – нач. 

ХХ вв.  
2. Основные направления и школы российской дореволюцион-ной 

социологии. 
 

Тема № 7. Советский и постсоветский период  

в развитии социологии 

1. Советский период в российской социологии.  
2. Современная российская социология: основные проблемы и тен-

денции развития. 
 

Тема № 8. Социология общества 
 
1. Развитие представлений об обществе в истории социальной 

мысли.  
2. Социологические концепции сущности общества.  
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3. Типология обществ. 
 
 

 

Тема № 9. Теория развития общества 
 

1. Социальные изменения и социальное развитие.  
2. Концепции социального прогресса.  3. Процессы глобализации и формирование мировой системы. 

 

Тема № 10. Социальные общности и группы 
 
1. Особенности и виды социальных общностей.  
2. Социальные группы: понятие, характерные черты.  
3. Классификация социальных групп. 

 

Тема № 11. Социальные институты 
 
1. Происхождение социальных институтов.  
2. Институциональные признаки и основные виды социальных ин-

ститутов.  
3. Функции социальных институтов. 
 
Тема № 12. Социология образования (социальный институт) 

 
1. Образование как социальная система.  
2. Социальные функции и цели образования.  
3. Образование в современной России: проблемы и тенденции раз-

вития.    
 

Тема № 13. Социология семьи (социальный институт) 

1. Социальная сущность и функции семьи.  
2. Типология семьи.  
3. Основные проблемы и тенденции развития современной семьи. 
 

Тема № 14. Социальные организации 

1. Характерные черты и структура социальных организаций.  
2. Типы организаций.  
3. Управление в организации. 
 

Тема № 15. Социальная структура  

и социальная стратификация  
1. Сущность и причины социального неравенства.  
2. Социальная стратификация: понятие, исторические типы, кон-

цепции.  
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3. Сущность среднего класса.  
 

 

Тема № 16. Социальная стратификация 

современного российского общества 
 

1. Особенности, примерная модель.  
2. Основные тенденции изменений социальной стратификации рос-

сийского общества.  
3. Социальная мобильность, ее факторы и формы.  

 

Тема № 17. Социология личности 
 

1. Сущность, обязательные характеристики и структура личности.  
2. Социологические концепции личности.  
3. Социальные типологии личности. 
 

Тема № 18. Социальные статусы и роли 
 

1. Социальные статусы: сущность, виды, элементы.  
2. Личность и социальные роли (понятие социальной роли, роле-

вое напряжение, механизмы снятия ролевого напряжения).  
 

Тема № 19. Отклоняющееся поведение 
 

1. Природа и виды социальных отклонений.  
2. Социологические теории девиантного поведения. 
3. Функции и дисфункции девиации. 
    

Тема № 20. Социализация личности 
 

1. Сущность, социальные факторы и механизмы социализации.  
2. Этапы социализации, их особенности.  
3. Десоциализация и ресоциализация.  
 

Тема № 21. Социология культуры 

1. Социологические концепции культуры.  
2. Закономерности (особенности) функционирования культуры.  

 

Тема № 22. Структура духовной культуры 
 

1. Элементы духовной культуры (знаково-символическая, ценно-

стно-нормативная системы, система образцов поведения).  
2. Формы культуры.  
3. Уровни культуры. 
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Тема № 23. Социальный контроль 
 

1. Сущность и элементы социального контроля.  
2. Формальный и неформальный контроль.  
3. Общественное мнение. 
 

Тема № 24. Этносоциология 
 

1. Предмет и основные категории этносоциологии.  
2. Межэтнические отношения.  
3. Современные тенденции развития этносов. 
 

Тема № 25. Социология управления 
 

1. Социальная сущность и функции управления.  
2. Структура управления.  
3. Методы управления. 
 

Тема № 26. Социальный конфликт 

(социология культуры) 
 

1. Социальный конфликт: основные характеристики, этапы раз-

вития.  
2. Типология социальных конфликтов. 

 

Примерный перечень вопросов к промежуточной аттестации 

1. Объект, предмет и структура социологии. 

2. Законы социологии.  
3. Функции социологии.  
4. Сущность и признаки общества.  
5. Общество как система.  
6. Типология обществ.  
7. Понятие социальной группы и общности.  
8. Виды социальных групп.  
9. Социальное неравенство. Сущность и причины.  
10. Система социальной стратификации.  
11. Особенности социальной структуры российского общества.  
12. Социальная мобильность, каналы и виды.  
13. Понятие социального института. Семья как социальный инсти-

тут. 

14. Функции и типологии семейных структур.  
15. Сущность и происхождение культуры.  
16. Основные элементы культуры и социокультурный процесс. 
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17. Функции культуры и культурные универсалии. Формы и уровни 

культуры.  
18. Понятие личности.  
19. Социальные функции и статус человека.  
20. Социальные роли и ролевые конфликты.  
21. Понятие «социальная норма» и ее свойства.  
22. Типология и функции социальных норм.  
23. Понятие «социальный контроль».  
24. Понятие и основные формы девиантного поведения.  
25. Методы социологического исследования. 

 

Литература 

Основная литература 
 

1. Барышева, Н. Р. Основы социологии: учеб. пособие /  
Н. Р. Барышева, Е. В. Кузнецова; КузГТУ. – Кемерово, 2015. – 132 с.   

2. Кравченко, А. И. Социология : учебник для бакалавров. – 2-е 

изд., испр. и доп. / А. И. Кравченко. – Москва : Юрайт, 2013. – 525 с.  

3. Тощенко, Ж. Т. Социология [электронный ресурс]: учеб-

ник. – 4-е изд., перераб. и доп. / Ж. Т. Тощенко. – Москва : Юнити-

Дана, 2012. – 608 с. – Режим доступа:  

http://www.biblioclub.ru/78511_Sotsiologiya.html 
 

 

Дополнительная литература 

4. Барышева, Н. Р. Социология. Практикум [Электронный ре-

сурс]: учеб. пособие для студентов технических университетов всех 

специальностей и направлений / Н. Р.  Барышева, Е. В. Кузнецова; 

ФГБОУ ВПО «Кузбас. гос. техн. ун-т им. Т. Ф. Горбачева». – Кеме-

рово, 2013. – 144 с. - Режим доступа:  

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=90997&type=utchposob:common 

5. Барышева, Н. Р. Социология организаций [Электронный ре-

сурс] : учеб. пособие / Н. Р. Барышева, Е. В. Кузнецова; ФГБОУ 

ВПО «Кузбас. гос. техн. ун-т им. Т. Ф. Горбачева», Каф. социоло-

гии, полит. отношений и права. – Кемерово, 2012. – 159 с. - Режим 

доступа:  

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=90874&type=utchposob:common 

6. Барышева, Н. Р. Социология культуры: учеб. пособие / Н. Р. 

Барышева, Е. В. Кузнецова; КузГТУ. – Кемерово, 2015. – 76 с. 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=91336&type=utchposob:common 

http://www.biblioclub.ru/78511_Sotsiologiya.html
http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=90874&type=utchposob:common
http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=91336&type=utchposob:common
http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=90997&type=utchposob:common
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7. Кильмашкина, Т. Н. Конфликтология. Социальные кон-

фликты [электронный ресурс]: учебник. – 2-е изд., перераб. и доп. / 

Т. Н. Кильмашкина. – Москва : Юнити-Дана: Закон и право, 2012. – 

Режим доступа:  

http://www.biblioclub.ru/115392_Konfliktologiya_Sotsialnye_konflik 

ty.html 

8. Кравченко, А. И. Социология: учебник. – 2-е изд., испр. и 

доп. / А. И. Кравченко. – Москва : Юрайт, 2013. – 525 с. 

9. Мягков, А. Ю. Социология: основы общей теории [элек-

тронный ресурс]: учеб. пособие / А. Ю. Мягков. – Москва : Флинта, 

2011. – 255 с. – Режим доступа:  

http://www.biblioclub.ru/book/70385/  
10. Социология: учебник / отв. ред. В. А. Глазырин. – Москва : 

Юрайт, 2012. – 400 с. 

11. Фененко, Ю. В. Социология управления [электронный ре-

сурс]: учебник / Ю. В. Фененко. – Москва : Юнити-Дана, 2012. – 

215 с. Режим доступа: http://www.biblioclub.ru/catalog/182/ 

12. Шендрик, А. И. Социология культуры [электронный ре-

сурс]: учеб. пособие / А. И. Шендрик. – Москва : Юнити-Дана, 

2012. – 479 с. – Режим доступа: http://www.biblioclub.ru/catalog/182/ 

 

Периодические издания 

13. «Журнал социологии и социальной антропологии». Ре-

жим доступа:  

http://www.si.ras.ru/index.php?pid=54&lid=1&PHPSESSID=6f44d039

7a45e0b75370334744684b7c 

14. «Мониторинг общественного мнения: экономические и 

социальные перемены». Режим доступа:  

http://wciom.ru/index.php?id=98 

15. «Регион: экономика и социология». Режим доступа:  

http://www.sibran.ru/res.htm 

16. «Рубеж», альманах социальных исследований. Режим до-

ступа: http://ecsocman.edu.ru/rubezh/ 

17. «Социо-Логос». Режим доступа:  

http://sociologos.net/sociologos 

18. «Социологические исследования» (СоЦис). Режим досту-

па: http://www.isras.ru/socis.html 

19. «Социологический журнал» ИС РАН. Режим доступа:  

http://www.nir.ru/socio/scipubl/socjour.htm 

 

http://www.biblioclub.ru/catalog/182/
http://www.isras.ru/socis.html
http://ecsocman.edu.ru/rubezh/
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http://www.biblioclub.ru/book/70385/
http://www.si.ras.ru/index.php?pid=54&lid=1&PHPSESSID=6f44d0397a45e0b75370334744684b7c
http://www.si.ras.ru/index.php?pid=54&lid=1&PHPSESSID=6f44d0397a45e0b75370334744684b7c
http://www.biblioclub.ru/115392_Konfliktologiya_Sotsialnye_konflik
http://sociologos.net/sociologos
http://www.nir.ru/socio/scipubl/socjour.htm
http://www.sibran.ru/res.htm
http://wciom.ru/index.php?id=98%20
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1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

 Целью лабораторной работы является сравнительное исследо-

вание эффективности циклов двигателей внутреннего сгорания и 

газотурбинных установок. 

 В ходе работы студенты выбирают исследуемые циклы, задают 

значения характеристик одного из них, начальные температуру и 

давление. Задачей исследования является сравнение эффективности 

работы различных циклов двигателей внутреннего сгорания и га-

зотурбинных установок при одинаковой максимальной температуре 

или одинаковых максимальных температуре и давлении, или одина-

ковой подводимой теплоте, или одинаковой отводимой теплоте.  

 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Теплосиловые газовые циклы подразделяют на циклы двига-

телей внутреннего сгорания (ДВС) и газотурбинных установок 

(ГТУ). По способу подвода циклы ДВС, в свою очередь, подразде-

ляют на циклы с подводом теплоты при постоянном давлении (цикл 

Дизеля), при постоянном объеме (цикл Отто), с комбинированным 

подводом теплоты (цикл Тринклера); циклы ГТУ – на циклы с под-

водом теплоты при постоянном давлении (цикл Брайтона) и при по-

стоянном объеме (цикл Хамфри). Отвод теплоты в ДВС осуществ-

ляется по изохоре, в ГТУ – по изобаре, сжатие и расширение газа в 

ДВС и ГТУ – по адиабате.  

В работе рассматриваются обратимые циклы, в которых в ка-

честве рабочего тела используется идеальный газ с постоянной теп-

лоемкостью, имеющий свойства воздуха. Изобарная теплоемкость в 

циклах равна 1000 Дж/(кг×К), показатель адиабаты – 1,4.  

Эффективность работы любого теплосилового цикла опреде-

ляется значением термического КПД, который рассчитывают по 

уравнению: 

1

21
q

q
Т  , 

где 1q  – количество теплоты, подведенной в цикле к рабочему телу, 

кДж/кг; 2q  – количество отведенной от рабочего тела теплоты, 

кДж/кг. 
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2.1. Цикл ДВС с комбинированным подводом теплоты 

 

Основными характеристиками цикла являются: 

– степень сжатия 

2

1

v

v
 , 

– степень повышения давления 

2

3

р

р
 , 

– степень предварительного расширения или степень изобар-

ного расширения 

3

4

v

v
 , 

где 1v , 2v , 3v , 4v  – удельный объем газа в характерных точках цикла 

(рис. 1, а), м3/кг; 2р , 3р  – абсолютное давление в характерных точ-

ках цикла, бар. 

 Количество подведенной теплоты: 

       11 1

1

1

1

34231   TkcTcTTcTTcq k

v

k

vpv , 

    111

1

1   kTcq k

v , 

количество отведенной теплоты: 

   11152  k

vv TcTTcq , 

где 1T , 2T , 3T , 4T , 5T  – температуры в характерных точках цикла  

(рис. 1, б), К; vc , pc  – изохорная и изобарная теплоемкости, 

кДж/(кг×К); k  – показатель адиабаты. 

Термический КПД цикла Тринклера равен 

    11

1
1

1 




 kk

k

Т . 

 Максимальное давление в цикле равно давлению в точках 3 

или 4 (рис. 1, а): 

1max pp k , 

Максимальная температура определяется температурой в точ-

ке 4 (рис. 1, б): 

1

1

max TT k . 
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2.2. Цикл ДВС с подводом теплоты при постоянном давлении 

Основными характеристиками цикла являются: 

– степень сжатия 

2

1

v

v
 , 

– степень предварительного расширения или степень изобар-

ного расширения 

3

4

v

v
 , 

В цикле степень повышения давления 1 , поэтому на диа-

граммах (рис. 2) точки 2 и 3 совпадают. 

 Количество подведенной теплоты: 

 11

1

1   Tcq k

p . 

 Количество отведенной теплоты: 

 112  k

vTcq . 

Термический КПД цикла: 

 1
1

1
1 




 kk

k

Т . 

 Максимальное давление в цикле равно давлению в точках 2 

или 4 (рис. 2, а): 

1max pp k . 

 

p 

1q  

1 

2 

3 

5 
2q  

4 1q  

v 

а 
T 

1 

2 

3 

5 

4 

s 

б 

2q  

1q  

Рис. 1. Диаграммы цикла ДВС с комбинированным подво-

дом теплоты: а – в pv-координатах; б – в Ts-координатах 



6 

 Максимальная температура в цикле равна температуре в точке 

4 (рис. 2, б): 

1

1

max TT k . 

 

 

2.3. Цикл ДВС с подводом теплоты при постоянном объеме 

Основными характеристиками цикла являются: 

– степень сжатия 

2

1

v

v
 , 

– степень повышения давления 

2

3

р

р
 . 

В цикле степень предварительного расширения 1 , поэтому 

на диаграммах (рис. 3) точки 3 и 4 совпадают. 

  

1 

T 

2 

3(4) 

5 

s 

2q  

1q  

1 

p 

1q  

2 

3(4) 

5 
2q  

v 

а б 

Рис. 3. Диаграммы цикла ДВС с подводом теплоты при постоян-

ном объеме: а – в pv-координатах; б – в Ts-координатах 

v 

2q  

1q  

1 

2(3) 4 

5 

p 

s 

2q  

1q  

1 

2(3) 

4 

5 

T 
а б 

Рис. 2. Диаграммы цикла ДВС с подводом теплоты при постоян-

ном давлении: а – в pv-координатах; б – в Ts-координатах 
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Количество подведенной теплоты: 

 11

1

1   Tcq k

v . 

 Количество отведенной теплоты: 

 112  Tcq v . 

Термический КПД цикла: 

1

1
1




kТ
. 

 Максимальное давление в цикле равно давлению в точке 3 

(рис. 3, а): 

1max pp k . 

 

Максимальная температура в цикле равна температуре в точке 

3 (рис. 3, б): 

1

1

max TT k . 

 

2.4. Цикл ГТУ с подводом теплоты при постоянном давлении 

Основными характеристиками цикла являются: 

– степень повышения давления: 

1

2

p

p
 , 

– степень изобарного расширения: 

2

3

v

v
 . 

 Количество подведенной теплоты: 

   11

1

231 


TcTTcq k

k

pp . 

 Количество отведенной теплоты: 

 112  Tcq p . 

Термический КПД цикла: 

k

kТ 1

1
1





 . 

 Максимальное давление в цикле равно давлению в точке 3 

(рис. 4, а):  

1max pp  . 
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Максимальная температура в цикле равна температуре в точке 

3 (рис. 4, б): 

1

1

max TT k

k

 . 

 

 

2.5. Цикл ГТУ с подводом теплоты при постоянном объеме 

Основными характеристиками цикла являются: 

– степень повышения давления: 

1

2

p

p
 , 

– степень добавочного повышения давления: 

2

3

р

р
 . 

 

 Количество подведенной теплоты: 

   11

1

231 


TcTTcq k

k

vv . 

 Количество отведенной теплоты:  

   11

1142  k

vp TkcTTcq . 

Термический КПД цикла: 

 

 1

1
1

1

1








k

k

k

Т

k
. 

 Максимальное давление в цикле равно давлению в точке 3 

(рис. 5, а): 

1max pp  . 

s 

2q  

1q  

1 

2 

3 

4 

T 

Рис. 4. Диаграммы цикла ГТУ с подводом теплоты при  

постоянном давлении: а – pv-координатах, б – в Ts-координатах 

v 

2q  

1q  

1 

2 3 

4 

p 
а б 



9 

Максимальная температура в цикле равна температуре в точке 

3 (рис. 5, б): 

1

1

max TT k

k

 . 

 

 

 

3. ОПИСАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Лабораторная работа выполняется на компьютере. Основными 

элементами установки (рис. 6) являются: pv- 1 и Ts-диаграммы 2, 

списки циклов 4, начальных температур 6, начальных давлений 7, 

степеней сжатия 8, степеней повышения давления 9, степеней пред-

варительного расширения 10, отношений степеней сжатия в цикле 

Дизеля и цикле Отто 13, кнопки расчета циклов для различных ме-

тодов сравнения: при одинаковой максимальной температуре 15, 

при одинаковых максимальных температуре и давлении 14, при 

одинаковой подведенной теплоте 17, при одинаковой отведенной 

теплоте 16,  вывода данных о цикле в таблицу Excel 11, очистки 

окон диаграмм и сведений о графиках 12.  

В окне 18 задаются значения характеристик цикла ДВС, ука-

занного слева в списке циклов 4, характеристики цикла ГТУ вычис-

ляются программой. 

При помощи списка 4 задают исследуемый цикл, в списках 6 и 

7 устанавливают начальные температуру и давление. В зависимости 

от задачи исследования устанавливают значения степеней сжатия, 

повышения давления и предварительного расширения при помощи 

Рис. 5. Диаграммы цикла ГТУ с подводом теплоты при  

постоянном объеме: а – pv-координатах, б – в Ts-координатах 

а 

1 

T 

2 

3 

4 

s 

б 

2q  

1q  

p 

1q  

v 

1 

2 

3 

4 
2q  
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списков 8-10. Для расчета циклов и вывода диаграмм циклов, срав-

ниваемых различными методами, используют кнопки 13-16. При 

помощи кнопки 11 можно вывести сведения о последнем рас-

считанном цикле в таблицу Excel. Для удаления графиков циклов 

нужно нажать кнопку 12.  

Рис. 6. Интерфейс программы: 

1 – pv-диаграмма цикла, 2 – Ts-диаграмма цикла,  

3 – страница лабораторной работы, 4 – список циклов, 5 – окно 

вывода сведений о циклах, 6 – список начальных температур,  

7 – список начальных давлений, 8 – список степеней сжатия,  

9 – список степеней повышения давления, 10 – список степеней 

предварительного расширения, 11 – кнопка вывода данных о 

цикле в таблицу Excel, 12 – кнопка очистки окон диаграмм и 

сведений о графиках, 13 – кнопка сравнения циклов при одина-

ковых максимальных температуре и давлении, 14 – кнопка мак-

симальной температуре, 15 – кнопка  сравнения циклов при 

одинаковой подводимой теплоте, 16 – кнопка  сравнения циклов 

при одинаковой отводимой теплоте, 17 – окно начальных пара-

метров и характеристик цикла 

1 2 

4 

5 

6 7 8 9 10 11 12 

15 

14 

13 

16 

17 
3 
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При сравнении циклов при одинаковых максимальных темпе-

ратуре и давлении степень повышения давления цикла ГТУ вычис-

ляется программой. В остальных случаях принимается, что степень 

сжатия (степень повышения давления) в обоих исследуемых циклах 

одинакова.  

В окнах диаграмм 1 и 2 выводит-

ся одновременно два графика рассмат-

риваемых циклов.   

Для более подробного ознаком-

ления с диаграммами циклов их раз-

мер можно увеличить до размера окна 

программы (рис. 7), щелкнув мышкой 

в окне диаграммы. Для восстановления 

окна диаграммы нужно еще раз щелк-

нуть по диаграмме. 

  

4. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 

 Перед выполнением работы студент должен знать теоретиче-

ские положения исследуемого цикла, изучить устройство лабора-

торной установки, уметь задавать значения различных параметров 

и характеристик цикла.  

 Работу выполняют в следующей последовательности: 

 1. Преподаватель ставит задачу исследования. 

 2. Запускают приложение «Теоретические циклы двигателей 

внутреннего сгорания и газотурбинных установок» и выбирают 

страницу «Сравнение циклов ДВС и ГТУ». 

 3. Выбирают сравниваемые циклы в списке 4 (рис. 3). 

 4. Задают начальные параметры циклов: температуру и давле-

ние. 

 5. Устанавливают величины характеристик цикла ДВС, значе-

ния которых не будут изменяться в ходе работы. 

 6. Задают значение характеристики, влияние которой при 

сравнении эффективности циклов изучается. 

 7. Нажимают кнопку сравнения циклов (13, 14, 15 или 16) в 

зависимости от задачи исследования. 

 8. Переносят сведения о цикле в таблицу Excel кнопкой 11. 

 9. Пункты 6 – 8 повторяют до выполнения задачи исследования. 

Рис. 7. Вывод диаграм-

мы в размер окна  

программы 
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5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

 1. Рассчитывают подводимую и отводимую теплоту в каждом 

цикле. 

 2. Определяют термический КПД цикла. 

 3. Строят графики зависимости термических КПД циклов от 

характеристики цикла.  

 

 

6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

 Отчет оформляют на листах бумаги формата А4 в соответ-

ствии со стандартами. Отчет должен содержать: 

а) титульный лист установленной формы; 

б) краткое изложение теоретических положений; 

в) принципиальную схему установки; 

г) таблицы «Журнал наблюдений и результаты расчетов»; 

д) графики зависимостей; 

е) анализ результатов работы. 

 

 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Цель работы. 

2. Принципы работы ДВС и ГТУ. 

3. Достоинства и недостатки ДВС и ГТУ. 

4. Области применения. 

5. Основные характеристики циклов. 

6. Как определить максимальные значения температуры и 

давления в цикле? 

7. Выведите формулу для расчета термического КПД цикла. 

8. Как влияют характеристики цикла на максимальную темпе-

ратуру в цикле? 

9. Что такое индикаторная диаграмма? 

10. Рассчитайте приближенно количество подведенной теп-

лоты по диаграмме цикла, количество отведенной теплоты, 

полезную работу. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЗАТУХАЮЩИХ  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

 

1. Цель работы: исследование зависимости периода зату-

хающих электромагнитных колебаний от параметров колебатель-

ного контура. 

2. Подготовка к работе: изучить теоретические положения, 

касающиеся данного явления, по литературным источникам, при-

ведённым в конце методических указаний [5.1–5.4]. Для выпол-

нения работы студент должен знать: а) дифференциальное урав-

нение затухающих колебаний и его решение; б) логарифмический 

декремент затухания, коэффициент затухания; в) период и часто-

ту затухающих колебаний; г) методы определения периода зату-

хающих колебаний, логарифмического декремента затухания и 

критического сопротивления контура; д) изучить схему лабора-

торной установки; е) ознакомиться с работой колебательного 

контура и осциллографа. 

 

3. Выполнение работы 

 

3.1. Описание лабораторного стенда 

На рис. 1 приведена электрическая схема лабораторной 

установки, состоящая из трансформатора ТР, полупроводниково-

го диода ПД, ключа K, конденсатора С, катушки индуктивности 

L, резистора R, электронного осциллографа ЭО. 

Колебания возникают в колебательном контуре, который 

представляет собой замкнутую цепь, состоящую из конденсато-

ра С, катушки индуктивности L и резистора R. Так как колебания 

в реальном контуре являются затухающими из-за потерь энергии, 

необходимо периодически возбуждать контур импульсами 

напряжения от сети. 

Полупроводниковый диод пропускает ток только в одном 

направлении. Поэтому в течение одного полупериода переменно-

го тока происходит зарядка конденсатора, а в течение другого 

полупериода – разрядка. Таким образом, за каждый период пере-

менного тока (0,02 с) в контуре возникает один цуг затухающих 

колебаний, длительность которого равна 0,01 с. 
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ЭО
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Рис. 1. Схема лабораторной установки  

для изучения затухающих электромагнитных колебаний 

 

Если подключить на вход Y осциллографа клеммы 1–2, то на 

экране осциллографа будут наблюдаться колебания напряжения 

на реостате, если клеммы 2–3 –то колебания напряжения на ка-

тушке индуктивности, если клеммы 1–3, – то на экране осцилло-

графа будет виден результат сложения колебаний на реостате и 

катушке индуктивности. 

На рис. 2 приведена электрическая схема лабораторной 

установки, состоящая из трансформатора ТР, звукового генерато-

ра ЗГ, реостата R, ключей K1 и K2, электронного осциллографа 

ЭО. 

 

ТР Y~

ЭО

ЗГ

R

K
1 K

2  
 

Рис. 2. Схема лабораторной установки для изучения сложения 

колебаний одного направления с близкими частотами 

 

3.2. Методика измерений и расчёта 

При разрядке конденсатора в контуре возникают электро-

магнитные колебания. Так как в реальном контуре амплитуда ко-

лебаний постепенно уменьшается, то колебания являются зату-

хающими (рис. 2). 
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Рис. 2. Затухающие колебания в контуре 

 

Дифференциальное уравнение затухающих колебаний имеет 

вид: 

.0
1

d

d

d

d
2

2

 U
LCt

U

L

R

t

U CC                          (1) 

 

Его решение 

 ,cos 00   teUU t
C                       (2) 

где  – коэффициент затухания, 

,
2L

R
                                            (3)  

 – циклическая частота затухающих колебаний: 

,
2

1
2











L

R

LC
                                   (4) 

при этом 
T




2
, тогда 

,

2

1

2

2
теор














L

R

LC

T                              (5) 



 4 

Из уравнения (2) видно, что амплитуда затухающих колеба-

ний уменьшается со временем по экспоненциальному закону. 

Быстроту затухания колебаний характеризует логарифмический 

декремент затухания , который представляет собой натураль-

ный логарифм отношения двух амплитуд, отстоящих друг от дру-

га по времени на один период. Теоретическое значение логариф-

мического декремента затухания определяется по формуле 
 

.
2

ln теор
2

1
теор T

L

R
T

U

U









                    (6) 

 

При достаточно большом сопротивлении R контура или ма-

лой индуктивности L колебания в контуре не возникают, а проис-

ходит так называемый апериодический разряд конденсатора. Из 

формул (4) и (5) следует, что в контуре возможны затухающие 

колебания лишь в том случае, если 

2

2

1










L

R

LC
. Если 

2

2

1










L

R

LC
, то в этом случае возникает апериодический разряд 

конденсатора (рис. 3). 

 

U 

t 
 

Рис. 3. Апериодический разряд конденсатора 

 

Сопротивление 

C

L
R 2кр  .                                             (7) 

называется критическим. 
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3.3. Определение периода затухающих колебаний  

и исследование его зависимости от ёмкости контура 

3.3.1. Собрать схему в соответствии с рис. 1. 

3.3.2. Включить осциллограф. 

3.3.3. Выставить на магазине ёмкостей наименьшую ём-

кость. Получить на экране осциллографа устойчивую картину за-

тухающих колебаний в виде цуга, длительность которого состав-

ляет 0,01 с. 

3.3.4. Зная число полных колебаний n в одном цуге, экспе-

риментальное значение периода затухающих колебаний можно 

определить по формуле 

.
01,0

эксп
N

T                                           (8) 

 

Однако максимумы в конце цуга трудно различимы, поэто-

му подсчитать точное число полных колебаний n в цуге не удаёт-

ся. В этом случае следует: 

а) определить число делений N шкалы экрана осциллографа, 

укладывающихся в длине цуга (в 0,01 с); 

б) определить цену одного деления шкалы, как 
N

01,0
; 

в) выбрать произвольно число полных колебаний m и под-

считать, сколько делений k шкалы они занимают; определить, 

сколько делений шкалы приходится на одно колебание. Экспе-

риментальное значение периода затухающих колебаний опреде-

лить как 

.
01,0

эксп
Nm

k
T                                        (9) 

 

3.3.5. Повторить эксперимент для пяти выбранных ёмко-

стей. Результат занести в табл. 1. 

3.3.6. Определить теоретическое значение периода затуха-

ющих колебаний по формуле (5) (Rk = 14 Ом, L = 0,0083 Гн). 

3.3.7. Оценить относительное расхождение между Ттеор и 

Тэксп по формуле 

%. 100
теор

эксптеор





T

TT
                         (10) 
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Таблица 1 

Определение периода затухающих колебаний 
 

№ 
С N m k Тэксп Ттеор  

мкФ дел. колеб. дел. c c % 

1        
2        
3        
4        
5        

 

3.3.8. Построить график зависимости периода колебаний от 

ёмкости контура  .эксп CfT   

 

3.4. Определение логарифмического декремента 

затухания 
3.4.1. Выставить на магазине ёмкостей наименьшую ём-

кость С. 

3.4.2. Измерить амплитуду U1 в первом максимуме и ампли-

туду UZ в произвольном Z-ом максимуме. 

3.4.3. Рассчитать экспериментальное значение логарифми-

ческого декремента затухания по формуле 

.ln
1

1 1
эксп

ZU

U

Z 
                                  (11) 

3.4.4. Рассчитать теоретическое значение логарифмического 

декремента затухания по формуле (6). 

3.4.5. Рассчитать расхождения теоретического и экспери-

ментального значения логарифмического декремента затухания 

по формуле 

%. 100
теор

эксптеор





                          (12) 

3.4.6. Эксперимент повторить для пяти выбранных ёмко-

стей. Результаты занести в табл. 2. 

3.4.7. Построить график зависимости логарифмического де-

кремента затухания от периода колебаний  экспэксп Tf . 
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Таблица 2 

Определение логарифмического декремента затухания 
 

№ 
C U1 UZ Z эксп теор  

мкФ мм мм    % 

1        

2        

3        

4        

5        

 

3.5. Исследование зависимости логарифмического  

декремента затухания от сопротивления контура 
3.5.1. Выставить на магазине ёмкостей указанную препода-

вателем ёмкость. В процессе выполнения этого задания ёмкость 

контура остаётся неизменной. 

3.5.2. Выставить на магазине сопротивлений R = 5 Ом. 

Определить сопротивление контура по формуле  

kRRR конт , 

где Rk – сопротивление катушки индуктивности (Rk = 14 Ом). 

3.5.3. Измерить амплитуду U1 в первом максимуме и ампли-

туду UZ в произвольном Z-ом максимуме. 

3.5.4. Определить логарифмический декремент затухания по 

формуле (11). Результаты занести в табл. 3. 

Таблица 3 

Исследование зависимости логарифмического декремента  

от активного сопротивления контура 

constФ10 6  C  
 

№ 
R Rk Rконт U1 UZ Z эксп 

Ом Ом Ом мм мм   
1  

14 

     
2       
3       
4       
5       
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3.5.5. Эксперимент повторить для пяти выбранных сопро-

тивлений R контура. 

3.5.6. Построить график зависимости логарифмического де-

кремента затухания от сопротивления контура 

 контэксп Rf . 

 

3.6. Определение критического сопротивления контура 

3.6.1. Выставить в магазине ёмкостей наименьшую ёмкость. 

3.6.2. Увеличивая сопротивления контура путём постепен-

ного увеличения сопротивления R на магазине сопротивлений, 

найти критическое сопротивление Rкр, при котором наступает 

апериодический разряд. 

3.6.3. Эксперимент повторить для пяти выбранных ёмко-

стей. Результаты занести в табл. 4. 

Таблица 4 

Определение критического сопротивления контура 

№ 
С (Rкр)теор (Rкр)эксп  

мкФ Ом Ом % 

1     

2     

3     

4     

5     
 

3.6.4. По формуле (7) определить теоретическое значение 

критического сопротивления контура. 

3.6.5. Рассчитать расхождения теоретического и экспери-

ментального значения критического сопротивления контура по 

формуле 

   

 
%.  100

теоркр

экспкртеоркр





R

RR
                    (12) 

 

4. Контрольные вопросы 
 

4.1. Чем отличается реальный колебательный контур от иде-

ального? 
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4.2. Объяснить принцип образования колебаний в контуре. 

4.3. Записать дифференциальное уравнение затухающих ко-

лебаний и его решение. 

4.4. Что называется коэффициентом затухания? 

4.5. Как определить частоту и период затухающих колеба-

ний, частоту собственных колебаний контура? 

4.6. Что называется логарифмическим декрементом затуха-

ния? Как его определить? 

4.7. Что называется критическим сопротивлением контура? 

Как его определить? 
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малит, 2006. – 656 с. 

5.3. Трофимова, Т. И. Курс физики: учеб. пособие для сту-

дентов втузов. – Москва : Академия, 2007. – 560 с. 

5.4. Фриш, С. Э. Курс общей физики : учеб. пособие для 

студентов втузов / С. Э. Фриш, А. В. Тиморева. – В 3-х т. Т. 1. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Предлагаемый лабораторный практикум представляет собой 

необходимый перечень лабораторных работ, предусмотренных 
ФГОС и рабочими программами курса физики в техническом 
ВУЗе. Выполнение физического практикума направлено на фор-
мирование у студентов профессиональных компетенций, готовно-
стью выполнять экспериментальные и лабораторные исследова-
ния, интерпретировать полученные результаты, составлять и за-
щищать отчеты. 

В результате освоения физического практикума по дисци-
плине «Физика» студент должен: а) знать основные физические 
явления и законы; б) уметь выявлять физическую сущность яв-
лений и процессов, выполнять необходимые расчеты; в) владеть 
инструментарием и приборами для проведения необходимых фи-
зических измерений и обработкой результатов эксперименталь-
ных данных. 

Описания лабораторных работ изложены так, чтобы студент 
смог самостоятельно разобраться в физических закономерностях 
и технических особенностях установок, на которых выполняются 
лабораторные работы. На подготовку к выполнению каждой ла-
бораторной работы студент должен затратить 4 часа. 

При подготовке к лабораторным работам необходимо вни-
мательно прочесть описание работы, изучить теоретические ос-
новы данной работы по литературным источникам, разобраться с 
принципиальной и монтажной схемами экспериментальной уста-
новки и порядком проведения измерений. Составить конспект, 
содержащий титульный лист определенного образца, рабочие 
формулы, схему экспериментальной установки и таблицы для за-
писи результатов измерений. 

Студент будет допущен к выполнению лабораторной рабо-
ты после обсуждения с преподавателем цели работы, методики 
расчета искомых величин и погрешностей их измерений и физи-
ческой сути проверяемых закономерностей. 

По окончании эксперимента нужно обработать полученные 
результаты, построить соответствующие графики (где это требу-
ется), проанализировать результаты проведенного эксперимента 
и сделать соответствующий вывод, который должен содержать 
особенности измерений, расчета и суть физических законов. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

 

Определение коэффициента внутреннего трения жидкости 

методом Стокса 
 

1. Цель работы : а) изучить особенности методики опре-

деления коэффициента внутреннего трения методом Стокса. 

2. Подготовка к работе : прочитать в [1] § 10.8 и в [2] 

§§ 31, 32. Для выполнения работы студент должен: а) знать ос-

новное уравнение динамики поступательного движения тела; 

б) уметь рассчитывать силы, действующие на шарик, движущий-

ся в жидкости; в) знать единицы измерения и физический смысл 

коэффициента внутреннего трения и его зависимость от темпера-

туры жидкости и газа; г) знать связь коэффициентов динамиче-

ской и кинематической вязкости; е) уметь рассчитывать погреш-

ности измерений. 
 

3. Методика измерений и расчета  
 

В трубках различные слои жидкости движутся с разными 

скоростями, причем, чем дальше слой от стенки сосуда, тем его 

скорость больше, т. е. при ламинарном течении наблюдается па-

раболический закон изменения скорости. При этом слой жидко-

сти с большей скоростью увлекает рядом находящийся слой, 

движущийся с меньшей скоростью. Слой же с меньшей скоро-

стью, в свою очередь, действует на слой, движущийся с большей 

скоростью, и тормозит его. Это возможно в силу обмена импуль-

сом молекул, входящих в эти слои. 

При установившемся движении скорости слоев остаются 

постоянными. 

Силу, с которой один слой жидкости действует на другой, 

называют силой внутреннего трения. 

Величина силы внутреннего трения зависит от разности 

скоростей движения слоев, расстояния между слоями и площади 

соприкосновения. 

Модуль этой силы выражается формулой Ньютона 
 

S
x

F 






, 
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где F – сила внутреннего трения; S  – площадь, на которую дей-

ствует сила трения; 


 – разность скоростей слоев, отстоящих на 

расстоянии, равном x ;  – коэффициент внутреннего трения 

(динамическая вязкость). 

Коэффициент внутреннего трения может быть определен из 

наблюдений за движением шарика в вязкой среде под действием 

силы тяжести.  

На шарик (рис. 1), движущийся в вязкой среде действуют: 

1. Сила тяжести 

grgVgmFT


  

3

4
  3 ,                          (1) 

 

где   – плотность материала шарика; V – объем шарика. Сила 

тяжести направлена вниз (в направлении движения шарика). 

2. Выталкивающая сила (сила Архимеда), направленная 

вверх и равная 

grgVgmFA


  

3

4
0

3
00  ,                      (2) 

 

где 0  – плотность жидкости; 0m  – масса вытесненной жидкости; 

V – объем шарика. 

3. Сила сопротивления сре-

ды, обусловленная вязкостью 

жидкости. Согласно формуле, 

выведенной Стоксом, она про-

порциональна скорости  шари-

ка, его радиусу и коэффициенту 

динамической вязкости (внут-

реннего трения): 

 




rFC   6 .            (3) 

 

Сила сопротивления 

направлена в сторону, противо-

положную скорости движения 

шарика. Эта формула справедлива для твердого шарика, движу-

щегося в жидкости, при условии, что скорость его невелика, а 

 

CF


 

AF


 

Рис. 1. Схема сил, 

действующих на движущийся 

в жидкости шарик 




 

gm


 Х  
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расстояние до границ жидкости значительно больше диаметра 

шарика. 

Уравнение движения шарика имеет вид 
 

amFFF CAT


 ,                                  (4) 

 

или в проекции на ось Х (см. рис. 1) с учетом равенств (1–4): 
 

margrgr   6  
3

4
  

3

4
0

33 ,                  (5) 

 

где а – ускорение на начальном участке движения шарика. 

Сила сопротивления  rFC   6  зависит от скорости и при 

некотором ее значении движение шарика становится равномер-

ным, т. е. выполняется соотношение 
 

0 6  
3

4
  

3

4
00

33  rgrgr ,                    (6) 

 

здесь 0  – скорость установившегося равномерного движения, 

которая определяется по формуле 
 

t


0 ,                                              (7) 

 

где   – расстояние между метками на измерительном цилиндре с 

маслом; t  – время равномерного движения шарика между этими 

метками. 

Из уравнения (6) с учетом (7) находят коэффициент внут-

реннего трения: 

 18

 )( 2
0 tdg

 ,                                     (8) 

где d  – диаметр шарика. 

 

4. Экспериментальная часть  

 

 4.1. Измерить диаметр шарика пять раз, результаты измере-

ний занести в табл. 1. 
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 4.2. Определить абсолютную погрешность d  нахождения 

истинного значения диаметра шарика. Для этого найти: 

 а) d  – среднее арифметическое пяти измерений: 

 

5

... 521 ddd
d


 ; 

 

 б) id  – случайную погрешность i -го измерения: 

 

ii ddd  ; 

 

в) d  – среднее квадратичное отклонение от среднего 

арифметического из n  измерений ( 5n ): 

 

)1(

2








nn

di
d ; 

 

г) nt ,  – коэффициент Стьюдента (для доверительной веро-

ятности 95,0  при числе измерений 5n , 78,2,  nt ); 

д) слd  – случайную погрешность измеряемой величины: 

 

dntd  ,сл ; 

 

е) прd  – приборную погрешность (для микрометра 

мм 01,0пр d ); 

ж) d  – абсолютную погрешность измерений: 

 
2
сл

2
пр ddd  ; 

 

з) d  – относительную погрешность измерений: 
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100



d

d
d %. 

 

и) записать результат измерений в виде ddd  . 

Результаты расчетов занести в табл. 1. 

4.3. Измерить расстояние   между метками на цилиндре (по 

верхним краям меток). 

4.4. Опустить шарик в цилиндр через воронку. Когда шарик 

окажется на уровне края верхней метки, включить секундомер. 

Секундомер выключить, когда шарик достигнет верхнего края 

нижней метки. Следить за тем, чтобы шарик не подходил близко 

к стенкам сосуда. С помощью магнита извлечь шарик из масла. 

4.5. Опыт повторить пять раз. Время движения it  шарика за-

нести в табл. 2, подобную табл. 1, которую составить самостоя-

тельно. Определить доверительный интервал прямых измерений 

времени и относительную ошибку t . Записать результат измере-

ний в виде: ttt  . 

Таблица 1 

Результаты измерения диаметра шарика  

и расчета погрешностей 

 

№ 

п/

п 

id  

 

d

 

 

id

 

 

2
id

 

 


2
id

 

 

d

 

nt ,  

 

слd

 

 

прd

 

 

d
 

 

d

  

 

dd 

 

м
м

 

м
м

 

м
м

 

м
м

2
 

м
м

2
 

м
м

 

a
 =

 0
,9

5
 

м
м

 

м
м

 

м
м

 

%
 

м
м

 

1  

 

  

  

2
,7

8
 

    

 

2    

3    

4    

5    

 

4.6. Вычислить среднее значение коэффициента внутренне-

го трения по формуле (8), подставив средние значения прямых 
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измерений диаметра шарика и времени его движения между мет-

ками. 

4.7. Рассчитать относительную и абсолютную погрешности 

результата косвенных измерений коэффициента внутреннего 

трения по формулам: 
2224  td , 

где 






 ;   – абсолютная погрешность, которая равна цене 

деления шкалы линейки, с помощью которой измеряется рассто-

яние, пройденное шариком при установившемся движении, 

 

 . 

 

Результат вычислений записать в виде 

 

 . 

 

4.8. Данные измерений и вычислений занести в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Результаты измерения коэффициента внутреннего трения 

 

d  l  t    0        

м м с кг/м
3 

кг/м
3
 Па · с % Па · с 

 
       

 

4.9. Сравнить полученное значение коэффициента вязкости 

со справочным значением. 

 

5. Сделать вывод. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2  

 

 

Изучение абсолютно упругого удара шаров  

 

1. Цель работы : изучить способ определения скорости 

тел до и после удара на основе законов сохранения. 

2. Подготовка к работе : прочитать в учебниках [1] 

§§ 7, 9 и [2] §§ 5.1, 5.2. Для выполнения работы студент должен 

знать: а) законы Ньютона; б) законы сохранения импульса и 

энергии; в) применение законов сохранения импульса и энергии 

для расчета скоростей при центральном упругом ударе; г) поня-

тие неупругого удара, потери энергии при неупругом соударении; 

д) коэффициент восстановления; е) порядок расчета абсолютных 

и относительных погрешностей измерений. 

 

3. Выполнение работы  

 

 3.1. Описание лабораторной установки  

 

Установка для изучения удара шаров (рис. 1) представляет 

собой основание 1, которое располагается строго горизонтально 

с помощью регулировочных винтов 2. На основании смонтиро-

вана стойка 3 с двумя кронштейнами: верхним 4 и нижним 5. 

На верхнем кронштейне укреплены подвески 6, к которым на 

нитях подвешены шары 7. На нижнем кронштейне закреплен 

электромагнит 8 и две шкалы 9 для измерения углов отклоне-

ния шаров. С помощью винта 10 подвески устанавливаются так, 

чтобы в положении равновесия шары лишь слегка касались 

друг друга. При этом указатели положения шаров 11 должны 

находиться над нулевыми делениями шкал, которые можно 

смещать относительно кронштейна 5. Центральности удара до-

биваются путем перемещения подвесок нитей вдоль стержней, 

на которых они укреплены. 

Время упругого удара шаров измеряется с помощью микро-

секундомера. 
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3.2. Методика расчета скорости шаров  

 

В механике под ударом понимают кратковременное взаимо-

действие тел при их соприкосновении, например, столкновение 

шаров, удар молота о наковальню или сваю и др. 

 

 

 

m1 
m2 

0
° 5

° 10
° 15

° 

5
° 

0
° 

10
° 15

° 

 
 

 

 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная установка  

для изучения упругого удара шаров: 

1 – основание; 2 – регулировочный винт; 3 – стойка; 

4, 5 – верхний и нижний кронштейны; 6 – подвески; 

7 – шары; 8 – электромагнит; 9 – шкала; 10 – винт; 

11 – указатели положения шаров 

11 
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Удар называется абсолютно упругим, если после удара тела 

полностью восстанавливают свою первоначальную форму, то 

есть в телах отсутствует остаточная деформация. 

Если правый шар массы 1т  отвести от положения равнове-

сия на угол   (рис. 1) и отпустить его, то проходя через положе-

ние равновесия со скоростью 1  этот шар столкнется с непо-

движным шаром массой 2т . 

 При взаимодействии шаров массами 1т  и 2т  выполняется 

закон сохранения импульса, который в проекции на ось X  

(рис. 2) запишется так: 

221111 ититт  ,                                 (1) 
 

где и1 и и2 – скорости шаров после удара. 

Закон сохранения механической энергии: кинетическая 

энергия первого шара перед упругим ударом равна сумме кине-

тических энергий шаров после упругого удара: 
 

222

2
22

2
11

2
11 ититт




.                                   (2) 

 

 

X  

1


 1и


 
2и


 
1т  

1т  
2т  

2т  

перед ударом после удара 

Рис. 2. Схема для расчета скоростей шаров 
 

 Решая систему уравнений (1) и (2), можно найти скорости 

шаров после удара 
























,
2

;

1
21

1
2

1
21

12
1

тт

т
и

тт

тт
и

Т

Т

                                   (3) 

где Ти1  и Ти2  – теоретические скорости шаров после упругого уда-

ра. 
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3.3. Расчет скоростей шаров после упругого  

удара по результатам экспериментальных  

измерений  

 

Зная максимальный угол отклонения первого шара от поло-

жения равновесия до и после удара, можно определить скорость 

его в момент прохождения положения равновесия перед ударом и 

после него. 

Пусть шар массой 1m  подвешен на нити длиной L  и откло-

нен от положения равновесия на угол 1  (рис. 3). После удара 

нить с шаром массой 1m  отклоняется на угол 1 , а нить с шаром 

массой 2m  – на угол 2 . 

При отклонении нити на угол  центр масс шара поднима-

ется на высоту h и потенциальная энергия принимает значение 

U = mgh = 
2

sin2 2 mgL , так как 
2

sin2)cos1( 2  LLh . 

При переходе из крайнего правого положения в положение 

равновесия действуют только консервативные силы, поэтому ме-

ханическая энергия на высоте h равна механической энергии в 

положении равновесия: 

2
sin2

2
 12

2 



mgL

m
. 

 

Тогда скорость шара мас-

сой 1m  при прохождении поло-

жения равновесия равна: 
 

gL2  
2

sin 1 .          (4) 

 

 

 
 

Таким образом, определив экспериментально углы отклоне-

ния шаров 1 , 1  и 2 , можно рассчитать их скорости по форму-

ле (4). Для расчета необходимо угол α1 заменить на угол 1   

или 2 . 

 

L  

h
 

L
 –

 h
 

1  

Рис. 3. Расчетная схема 

определения высоты подъема 

шара 

.0 ;  кhph WmghW  

.
2

 ;0
2


m

WW кopo  
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3.4. Коэффициент восстановления  
 

Важной характеристикой удара является коэффициент вос-

становления скорости К , равный отношению относительной 

скорости тел после удара к их относительной скорости перед 

ударом 

отн

отн


 


u

К .                                            (5) 

Но 

21отн 


   и   12отн иии


 .                        (6) 

Тогда 

1

21

21

12 )(











ииии
К ,                               (7) 

 

т. к. υ2 перед ударом равна нулю. 

Для абсолютно упругого удара 1К , а для неупругого уда-

ра 0К , так как 21 ии


  и 0отн и . 

На практике для всех тел 10  К . Таким образом, расчет 

коэффициента восстановления в результате реального удара поз-

воляет оценить, насколько удар близок к абсолютно упругому. 

Например, если 95,0К , то с погрешностью 5 % данный удар 

можно считать абсолютно упругим. 
 

3.5. Порядок работы на устано вке  
 

3.5.1. Убедиться в правильности настройки установки: 

а) шары едва касаются друг друга; 

б) центры обоих шаров лежат на одной горизонтальной 

прямой и в одной плоскости с осью электромагнита; 

в) указатели шаров расположены над нулевыми делениями 

шкал. 

3.5.2. Включить сетевой шнур установки в сеть, нажать кла-

вишу “Сеть” и отклонить шар массой 1m  на угол 1 . При этом 

включится электромагнит, который удерживает отклоненный на 

угол 1 шар массой m1. 

3.5.3. Нажать клавишу “Пуск” – электромагнит отключает-

ся, шар массой m1 сталкивается с покоящимся шаром массой m2. 

Время удара фиксируется микросекундомером. Шары после уда-
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ра разлетаются в разные стороны на углы 1 и 2, соответственно, 

которые необходимо зафиксировать. 

3.5.4. Повторить опыт 5 раз, для этого нажать на клавишу 

“Сброс” для обнуления показаний микросекундомера и отжать 

клавишу “Пуск”, при этом вновь включится электромагнит. 

 

3.6. Изучение упругого удара шаров и определение 

коэффициента восстановления К  
 

 3.6.1. Измерить длину нити L  от точки подвеса до центра 

масс шара и угол 1 (задается преподавателем и одинаков для пя-

ти опытов) отклонения нити в момент времени, когда шар массой 

m1 удерживается электромагнитом. 

 3.6.2. По формуле (4) найти скорость первого шара перед 

ударом 1 , по формуле (3) найти теоретические значения скоро-

стей Ти1  и Ти2  шаров после удара. Результаты расчетов занести в 

табл. 1. 

 3.6.3. Измерить и записать в табл. 1 углы 1э и 2э отклоне-

ния нитей после удара шаров и время  их соударения. Измерения 

повторить 5 раз. 

L  =          м;  m1 = 0,167 кг;   m2 = 0,264 кг. 

Таблица 1 

Результаты измерения углов отклонения нитей 

и расчета параметров упругого удара 
 

№ 1  
э1  э2  

 


 

1  
эи1  

эи2  1и  2и  

 
Ти1

 

 
Ти2

 

К 

 

12F

 

 

21F

 
град град град ×10

–6
 с м/с м/с м/с % % м/с м/с  Н Н 

1 

 

   

          

2    

3    

4    

5    
Средние 

значе-

ния 
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3.6.4. По формуле (4) рассчитать экспериментальные значе-

ния скоростей эи1  и эи2  шаров после удара по измеренным значе-

ниям 1  и 2. 

3.6.5. Сравнить экспериментальные и теоретические скоро-

сти шаров после удара. 

3.6.6. Найти коэффициент восстановления К по формуле (7): 
 

1

21






ээ ии
К . 

 

 3.6.7. Оценить, насколько удар шаров близок к упругому 

удару. 

 

3.7. Проверка выполнимости третьего закона 

Ньютона при упругом ударе шаров  

 

3.7.1. Найти изменение импульсов шаров при ударе в проек-

ции на ось Х  (рис. 2): 
 

)( 1111  эитР ; эитР 222  . 
 

3.7.2. Вычислить среднее значение силы, действующей на 

каждый из шаров, со стороны другого шара по формулам: 

 

;
)( 1111

12










эumP
F  .222

21








эumP
F  

 

Рассчитайте процентное расхождение данных величин. 

3.7.3. Оценить величину механической энергии, перешед-

шей в другие виды энергии. 

 

.
2

)(

2

)(

2

2
22

2
11

2
11



















ээ umumm
W  

 

 4. Сделать вывод. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3  

 

Изучение основного закона динам ики  

поступательного движения  
 

1. Цель работы : определить параметры поступательного 

движения связанной системы грузов при равноускоренном и рав-

номерном движении. 

 

2. Подготовка к работе : изучить в учебниках [1] §§ 3, 

5–7 и [2] §§ 1.3, 2.1 – 2.5. Для выполнения работы студент должен 

знать: а) характеристики движения материальной точки (вектор 

перемещения, скорость, ускорение); б) основные уравнения ди-

намики равномерного и ускоренного движения; в) понятия мас-

сы, силы и импульса; г) методику измерений и расчета; д) расчет 

погрешностей. 

 

3. Выполнение работы  

 

 3.1. Описание лабораторной установки  

 

 Схема установки представлен на рис. 1. Машина Атвуда 

представляет собой два одинаковых цилиндра 1 массой М каж-

дый, привязанные к концам нити, перекинутой через блок 2. 

Если на правый цилиндр, находящийся у верхнего крон-

штейна 3, положить дополнительный груз 4, масса которого m, то 

система приходит в ускоренное поступательное движение. 

При прохождении правым телом среднего кронштейна 5, 

снабженного фотоэлектрическим датчиком и кольцом, дополни-

тельный груз снимается с цилиндра и включается миллисекун-

домер. 

Дальнейшее равномерное движение механической системы 

происходит по инерции, и когда правый цилиндр доходит до 

нижнего кронштейна 6, тоже снабженного фотоэлектрическим 

датчиком, миллисекундомер выключается. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – цилиндрические грузы; 2 – блок; 3 – верхний кронштейн; 

4 – дополнительный груз; 5 – средний кронштейн; 6 – нижний 

кронштейн; 7 – стойка 
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Работа нижнего фотодатчика согласована с работой тормоз-

ного электромагнита, который с помощью фрикционной муфты 

удерживает блок и нить с цилиндрами в состоянии покоя. Стойка 

7, на которой укреплены блок и кронштейны, снабжена шкалой, 

начало которой совпадает с положением нижнего кронштейна. 

Определив по шкале положение верхнего кронштейна Н2 

(рис. 2) и среднего кронштейна Н1, можно найти путь равно-

ускоренного движения 12 HHL   и путь равномерного движе-

ния Н1. 

 

 3.2. Методика измерений и расчета  

 

 Рассмотрим силы, действующие на каждое из тел, входящих 

в систему (рис. 2). На груз массой М действуют со стороны Земли 

гравитационная сила gM


, со стороны нити – упругая сила натя-

жения 1F


. На тело массой )( mM   действуют силы gmM

)(   

и 2F


 соответственно. На основании второго закона Ньютона за-

пишем уравнения: 

 

 для левого груза: aMFgM


 1 ; 

 для правого груза:    amMFgmM


 2 . 
 

 Учитывая, что нить невесома и нерастяжима, а масса блока 

пренебрежимо мала и трением в блоке можно пренебречь, урав-

нения (1) в проекциях на ось Х примут вид с учетом 11 FF 


, 

22 FF 


: 

 

   







.

;

amMFgmM

MaFMg
                         (2) 

 

 Из полученной системы уравнений найдем «теоретическое» 

значение ускорения а : 

 

mM

mg
а




2
Т .                                        (3) 

(1) 
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Значение скорости в конце участка  12 НН   определим из 

кинематических уравнений равноускоренного движения: 
 

)(2 12 HHa  .     (4) 
 

 После «снятия» допол-

нительного грузика средним 

кронштейном движение гру-

зов на участке от среднего до 

нижнего кронштейна в тече-

ние времени t (время, измеря-

емое электронным секундо-

мером) будет равномерным 

со скоростью 
 

t

Н1 .              (5) 

 

Из равенств (4) и (5) 

находим «эксперименталь-

ное» значение ускорения: 

 

.
 )( 2 2

12

2
1

э
tHH

Н
а


    (6) 

 

 3.3. Порядок работы на устано вке  

 

 3.3.1. Установить нижнее основание правого груза на уровне 

горизонтальной отметки 2Н  верхнего кронштейна. Включить се-

тевой шнур установки в сеть и нажать клавишу «Сеть». При этом 

включается тормозной электромагнит и тела удерживаются в за-

данном положении. 

3.3.2. Положить на правое цилиндрическое тело дополни-

тельный груз массой m  и нажать клавишу «Пуск» – тормозной 

электромагнит отключается, тела приходят в движение. При пе-

ресечении правым телом светового луча в среднем кронштейне 

начинается отсчет времени равномерного движения, а при пере-

 

1F 


 
2F 


 

1F


 

2F


 

gM


 

a


 

O  

O  

gmM


)(   

Х  

1HL   

L  1H  

2H  

1F 


 

1F


 

Рис. 2. Расчетная схема: 

1F 


, 2F 


 – силы натяжения нитей 

a
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сечении луча света в нижнем кронштейне отсчет времени пре-

кращается, одновременно включается электромагнит. 

3.3.3. Нажать на клавишу «Сброс», при этом происходит об-

нуление показаний миллисекундомера и отключение электромаг-

нита. Вновь привести систему в исходное состояние (п. 3.3.1). 

3.3.4. Отжать клавишу «Пуск», при этом включается элек-

тромагнит и механическая система фиксируется в исходном со-

стоянии. Далее последовательно повторить пункты 3.3.2–3.3.4. 

 

3.4. Определение ускорения движущегося тела  

 

3.4.1. Провести необходимые измерения времени для пяти 

разных грузов (грузы используются по одному и в наборе). Опыт 

с каждым грузом повторить пять раз, вычислить среднее значе-

ние времени и использовать его в расчетах. Результаты измере-

ний занести в табл. 1. 

 3.4.2. Вычислить Та  и эа  по формулам (3) и (6). 

 3.4.3. Объяснить расхождение между Та  и эа . Найти про-

центное расхождение а  между Та  и эа  для каждого груза: 

 

% 100
Т

Т э 



а

аа
а . 

 

 3.4.4. Построить график зави-

симости ускорения эа  от силы тяже-

сти mg  (рис. 3). Прямая, проведенная 

через экспериментальные точки, от-

секает на оси абсцисс отрезок, рав-

ный F , который учитывает силу тре-

ния в оси блока, а также различие сил 

натяжения нитей по обе стороны 

блока. 

 3.4.5. Найти погрешность опре-

деления эа , обусловленную случай-

ными и приборными погрешностями. 

 

H ,mg  F  

2м/с ,эа  

Рис. 3. График 

зависимости ускорения эа  

от силы тяжести mg  
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 Приборная погрешность измерения времени с 001,0пр t , а 

длины м. 001,012  HН  

 

Таблица 1 
 

Результаты измерения времени  

и расчета ускорения системы 
 

1H         м;  2H         м;  ;  кг 1061 3М  
 

 t ,  t , m , Тa , эа , а , эg , 

 c  c  кг  
2м/c  2м/c  %  2м/c  

1        

2        

3        

4        

5        

1        

2        

3        

4        

5        

1        

2        

3        

4        

5        

1        

2        

3        

4        

5        

1        

2        

3        

4        

5        
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 Относительную погрешность косвенных измерений эа  рас-

считать по формуле 

 
222 44

21э tННа  . 

 

 Абсолютная погрешность 
эаээ аа  . Результат записать 

в виде эээ ааа  . 

Таблица 2 

Расчет погрешностей при измерении 

времени для одного из грузиков 

 

№ 

п/п 

it  

 

t

 

 

it

 

 
2
it

 

 


2
it

 

t  nt ,  
 

слt

 

 

прt

 

t  t  а  

с с с с2
 

с2
 

с 

a
 =

 0
,9

5
 

с с с %
 

%
 

1  

 

  

  

2
,7

8
 

    

 

2    

3    

4    

5    

 

 4. Сделать вывод. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

 

Определение момента инерции 

маятника Максвелла 

 

1. Цель работы: освоить метод определения момента инер-

ции маятника Максвелла. 

2. Подготовка к работе: прочитать в учебниках [2] §§ 4.1–

4.3, 5.3, [1] §§ 4, 16–18. Для выполнения лабораторной работы 

студент должен знать: а) основные уравнения динамики поступа-

тельного и вращательного движения; б) определения момента си-

лы относительно точки и оси и момента инерции тела; в) теорему 

Штейнера; г) методику измерений штангенциркулем; д) расчет 

погрешностей измерений. 

 

3. Выполнение работы 

 

3.1. Описание установки 

 

Общий вид установки FPM-03 приведён на рис. 1. 

Основание 1 оснащено регулируемыми ножками 2, позво-

ляющими произвести выравнивание прибора. В основании за-

креплена колонка3, на которой крепятся два кронштейна: непо-

движный верхний 4 и подвижный нижний 5. На верхнем крон-

штейне находятся электромагнит 6, фотоэлектрический датчик 7 

и устройство (вороток) 8, для крепления и регулировки бифиляр-

ного подвеса маятника. 

Нижний кронштейн, вместе с прикреплённым к нему фото-

датчиком 9 можно перемещать вдоль колонки и фиксировать в 

любом положении в пределах шкалы колонки 0–420 мм. 

Маятник Максвелла – это диск 11, закреплённый на оси 10, 

подвешенной на бифилярном подвесе. На диск крепится одно из 

трёх сменных колец 13, для изменения момента инерции маятни-

ка. Маятник с кольцом фиксируется в верхнем исходном положе-

нии с помощью электромагнита 6. 

Миллисекундомер 14 с цифровой индикацией времени 

жестко закреплён на основании 1. При нажатии клавиши «Сеть» 

загораются лампочки фотоэлектрических датчиков и высвечива-
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ются нули на индикаторе. Клавиша «Сброс» вызывает сброс всех 

схем миллисекундомера и подготовку его к измерению. 

 

Рис. 1. Общий вид установки 

FPM-03: 

7 

8 

6 4 

3 

10 11 

5 

9 

12 

1 

2 

13 

14 

О О' 

 
1 – основание установки; 2 – регулируемые ножки; 3 – колонка; 

4, 5 – верхний и нижний кронштейны; 6 – электромагнит; 

7, 9 – фотоэлектрические датчики; 8 – вороток; 10 – ось; 

11 – диск; 12 – корпус прибора; 13 – сменное кольцо; 

14 – миллисекундометр; ОО' – мгновенная ось вращения 

 

При нажатии клавиши «Пуск» электромагнит обесточивает-

ся и маятник, поднятый в верхнее положение, начинает раскру-

чиваться. При пересечении верхнего фотодатчика миллисекун-

домер производит отсчёт времени. В момент пересечения маят-
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ником оптической оси нижнего фотодатчика счёт времени пре-

кращается. 

 

3.2. Методика измерений и расчетов 

 

Маятник Максвелла участвует в 2-х движениях: поступа-

тельном движении центра масс и вращательном движении отно-

сительно мгновенной оси ОО' (см. рис. 2, 3). 

 

3.2.1. Поступательное движение центра масс маятника 

Максвелла 

 

Поступательное движение центра масс маятника Максвелла 

происходит под действием силы тяжести gm


 (рис. 2), которая 

также создает вращающий момент относительно мгновенной оси. 

Центр масс маятника, проходя расстояние h  (замеряется 

между верхним 7 и нижним 9 фотодатчиками на рис. 1) за вре-

мя t , приобретает ускорение 

2

2

t

h
a                                                (1) 

 

и максимальную скорость в конце движения 
 

t

h
аt

2
max  .                                      (2) 

 

3.2.2. Вращательное движение маятника 

Максвелла относительно мгновенной оси ОО' 

 

Поскольку момент инерции величина аддитивная, то теоре-

тическое значение момента инерции маятника Максвелла отно-

сительно мгновенной оси вращения ОО' складывается из момен-

тов инерции диска дJ , оси маятника оJ  и сменного кольца кJ  
 

кодт JJJJ  .                                     (3) 
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gm


 

нF


 

у  

нF


 

Рис. 2. Схема сил, действующих на маятник 

Максвелла: а) вид прямо; б) вид А; 

gm


 – сила тяжести; нF


 – сила натяжения 

нити; O – мгновенная ось вращения; 

C – центр масс маятника; ro – радиус оси 

А 

нF


 

gm


 

а) б) 

О 
С 

ro 

 

 

 

кольцо 

ось 

диск 

С 
ось вращения через 

«С» (центр масс) 
d2 d1 

Dо 

b 

Рис. 3. Схема для расчета моментов инерции оси, 

диска и кольца 

О 
О' 

мгновенная 

ось вращения 
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Для каждого элемента маятника: 

 1) момент инерции диска относительно мгновенной оси 

вращения ОО' 

2
од

2
1

д
д

8
rmd

m
J  ,                                  (4) 

 

где d1 – диаметр диска; rо – радиус оси вращения; 

 2) момент инерции оси вращения маятника относительно 

мгновенной оси ОО' 
 

2
оо

2
оо

2
оо

о
8

3

48
Dm

DmDm
J  ,                       (5) 

 

где mо – масса оси; Dо – диаметр оси; 

 3) момент инерции кольца относительно мгновенной оси 

вращения ОО' 
2
ок12к rmJJJ  ,                                 (6) 

 

где b, mк – ширина (см. рис. 3) и масса кольца; J2, J1 – моменты 

инерции цилиндров диаметрами d2 и d1 соответственно. 

 Здесь 

848

2
2

к1

2
2

2
2

22

dd
b

d
mJ 


 ; 

 

848

2
1

1к

2
1

2
1

11

dd
b

d
mJ 


 , 

 

где 132,41к   кг/м
3
 – плотность материала кольца; m2, m1 – мас-

сы цилиндров диаметрами d2 и d1 соответственно. 

Для экспериментального определения момента инерции ма-

ятника Максвелла воспользуемся основным законом динамики 

вращательного движения. При этом имеем ввиду, что происходит 

чистое вращение относительно мгновенной оси. 

Тогда oэ mgrJ  , где эJ  – экспериментальный момент 

инерции относительно мгновенной оси; ε – угловое ускорение; 

omgr  – момент силы тяжести маятника относительно мгновенной 

оси. 
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 Линейное ускорение центра масс можно рассчитать по фор-

муле 

2

2

t

h
a  . 

 А угловое ускорение 

о
2

o

2

rt

h

r

а
 ,                                         (7) 

 

где rо – радиус оси вращения маятника. 

 Момент инерции маятника относительно мгновенной оси 

вращения можно рассчитать по формуле 
 

h

tmgrmgr
J

2

22
оo

э 


 .                                 (8) 

 

 Масса маятника рассчитывается по формуле 
 

код mmmm  , 

 

где код   ,  , mmm  – масса диска, оси и кольца соответственно. 

 

3.3. Порядок работы на установке 

 

3.3.1. Включите сетевой шнур в сеть и нажмите клавишу 

«Сеть», при этом включается электромагнит. 

3.3.2. Укрепите на диске одно из сменных колец (по указа-

нию преподавателя). 

3.3.3. Вращая маятник, приведите его в крайнее верхнее по-

ложение (исходное положение), которое зафиксируется электро-

магнитом. 

3.3.4. Нажмите на клавишу «Сброс» и убедитесь в том, что 

на индикаторе секундомера установлены нули. 

3.3.5. Нажмите клавишу «Пуск» и определите время движе-

ния маятника Максвелла. 
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3.4. Определение кинематических 

характеристик поступательного 

и вращательного движения центра масс 

маятника Максвелла 

 

3.4.1. Измерьте высоту h , на которой находится центр масс 

маятника в крайнем верхнем положении (h  остается неизмен-

ной). 

3.4.2. Рассчитайте массу маятника. Результаты расчета зане-

сите в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Результаты расчета массы маятника 

 

дm  оm  кm  d2 d1 m  ρ1к 

кг кг кг кг кг кг кг/м
3 

      4,132 

 

3.4.3. Определите время t  движения маятника Максвелла. 

Опыт повторите 5 раз. 

3.4.4. Найдите среднее значение времени t  и вычислите 

кинематические характеристики: а, max , ωmax. 

3.4.5. Результаты измерений и расчетов занесите в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Результаты измерений времени и расчета кинематических 

величин 

 

№ 

п/п 
m  t  а max  ωmax 

кг с м/с
2 

м/с рад/с 

1 

 

    

2     

3     

4     

5     
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3.5. Расчет момента инерции маятника 

Максвелла 

 

3.5.1. Измерьте штангенциркулем диаметры диска, оси ма-

ятника, кольца. 

3.5.2. Рассчитайте момент инерции эJ  маятника Максвелла 

с одним из сменных колец. 

Таблица 3 

Значения диаметров элементов маятника 

 

Диаметр диска дD  Диаметр оси оD  
Внешний диаметр 

кольца d2 

м м м 

   

 

3.5.3. Рассчитайте теоретическое значение момента инер-

ции тJ , учитывая, что моменты инерции диска, оси в виде одно-

родного цилиндра и сменного кольца вычисляются относительно 

мгновенной оси по теореме Штейнера. 

3.5.4. Результаты расчетов занесите в табл. 4. 

Таблица 4 
 

Результаты расчета момента инерции маятника Максвелла 

 

№ 

п/п 
m  эJ  эJ  дJ  оJ  кJ  тJ    

кг кг·м
2 

кг·м
2
 кг·м

2 
кг·м

2 
кг·м

2 
кг·м

2 
% 

1 

 

 

      

2  

3  

4  

5  

 

3.5.5. По формуле 100
т

эт





J

JJ
 % рассчитайте относи-

тельное расхождение результатов расчета и эксперимента. 

3.5.6. Рассчитайте погрешность эксперимента. 
 



 31 

4. Сделайте вывод о зависимости ускорения центра масс и 

силы натяжения нити подвеса маятника от его момента инерции. 

 

5. Вопросы для самоподготовки 

 

5.1. Какое движение называют поступательным? 

5.2. Дайте определение кинематических характеристик по-

ступательно движущегося тела: мгновенной скорости, ускорения; 

средней скорости, ускорения; среднепутевой скорости; скорости 

в данный момент времени. 

5.3. В чем заключается закон динамики поступательного 

движения твердого тела? 

5.4. Дайте определения кинематических характеристик 

вращательного движения твердого тела: угловой скорости и уг-

лового ускорения. Как определить их направление? 

5.5. Приведите уравнения связи угловых и линейных ха-

рактеристик. 

5.6. В чем заключается физический смысл момента инер-

ции твердого тела? Какова размерность момента инерции? 

5.7. Изменяется ли момент инерции твердого тела при из-

менении положения оси вращения? 

5.8. В чем смысл теоремы Штейнера? 

5.9. Дайте определения вектора момента силы относитель-

но точки и оси вращения. 

5.10. Как определить кинетическую энергию вращающегося 

твердого тела? 

5.11. Как определить ускорение при скатывании тела с 

наклонной плоскости без проскальзывания? 

5.12. Сколько существует способов расчета параметров ска-

тывания тела с наклонной плоскости без проскальзывания? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

 

Определение момента инерции маятника Обербека 
 

1. Цель работы: освоить метод определение момента инер-

ции маятника Обербека на основе законов динамики. 

2. Подготовка к работе: изучить необходимые теоретиче-

ские положения по учебникам [1] §§ 2–4, 16, 18; [2] §§ 4.1, 4.3; 

[3] §§ 31, 32. Для выполнения работы студент должен знать: 

а) кинематические и динамические параметры поступательного и 

вращательного движения твердого тела; б) определения момента 

силы и момента импульса относительно оси и момента инерции 

тела; в) основные уравнения динамики поступательного и враща-

тельного движения твердого тела; г) методику измерений штан-

генциркулем; д) порядок расчета погрешностей. 

 

3. Выполнение работы 

 

3.1. Описание установки 

 

Общий вид установки РРМ–06 изображен на рис. 1. Маят-

ник Обербека представляет собой двухступенчатый шкив 1 ради-

усами r1 и r2 с четырьмя взаимно перпендикулярными стержня-

ми, на которых могут быть укреплены симметрично четыре ци-

линдрических груза 2 массами m0. На шкив наматывается нить, 

которая перебрасывается через блок 3. К свободному концу нити 

подвешивается груз 4 массой m. Груз 4, двигаясь поступательно, 

разматывает нить, при этом крестообразный маятник вращается 

вокруг неподвижной оси. Время опускания груза с высоты h из-

меряется миллисекундомером 5, включение и выключение кото-

рого осуществляется через посредство фотоэлектрических датчи-

ков 6 и 7 при пересечении грузом светового потока, падающего 

на фотодатчик. Работа датчиков согласована с работой тормозно-

го электромагнита, который удерживает груз в состоянии покоя 

при его верхнем положении. 
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Рис. 1. Схема установки для определения момента 

инерции маятника Обербека: 1 – двухступенчатый 

шкив; 2 – грузы; 3 – неподвижный блок; 4 – груз; 

5 – миллисекундомер; 6, 7 – фотодатчики 

 
 

3.2. Методика измерений и расчета 

 

 Поступательное движение груза m  осуществляется под дей-

ствием двух сил: силы тяжести gm


 и силы натяжения нити нF


 

(рис. 2). 

 Согласно второму закону Ньютона имеем 
 

нFgmam


                                         (1) 
 

и в проекции на ось 0у: 

нFmgma  . 
 

 Так как constа , то движение груза – прямолинейное и 

равноускоренное. 

 При равноускоренном движении по измеренным значениям 

высоты h  и времени движения груза t  можно рассчитать: 
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а) ускорение из формулы 
2

2at
h  : 

2

2

t

h
а  ;            (2) 

б) максимальную 

скорость, приобретаемую 

грузом в конце движения 
 

t

h
tа

2
  ,       (3) 

 

где t – время опускания 

груза до нижнего датчика. 

 в) силу натяжения 

нити 

  









2н

2
 

t

h
gmagmF . 

(4) 
 

 Вращение крестооб-

разного маятника проис-

ходит под действием мо-

мента нМ


 силы натяжения нити нF 


, направленного вдоль оси 

вращения по правилу правого винта (см. рис. 2). Действием мо-

мента сил трения в оси шкива трМ


 будем пренебрегать. Согласно 

основному закону динамики вращательного движения абсолютно 

твердого тела, записанного в проекциях на ось z0 , имеем 

 
н zzz MJ  ,                                         (5) 

 

где zJ  – момент инерции маятника относительно оси вращения z; 

         – угловое ускорение, которое определяется по формуле: 

 

2

2

rt

h

r

а
  ,                                          (6) 

 

 

 

нМ 


 



 

нF 


 

нF


 

gm


 

a


 

h  

z  

x  

y  

Рис. 1.2  

0  

трM


 

Рис. 2. Схема сил, действующих при 

движении груза и моментов сил 

трения и натяжения нити 

н
zМ
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где r  – радиус шкива; τa  – тангенциальное ускорение точек на 

ободе шкива ( аа  , так как нет проскальзывания нити по по-

верхности шкива). 

 Угол поворота маятника за время t  равен 
 

r

ht



        или      

2

 2

.                               (7) 

 

 За это время маятник сделает N  оборотов 
 






2
N .                                             (8) 

 

 Угловая скорость достигнет максимального значения: 
 

rt

h
t

2
  ,                                      (12) 

а частота вращения 

rt

h
n









2
.                                    (10) 

 

Момент силы натяжения нити 
 

н
н FrМ z  ,                                       (11) 

 

где r – радиус шкива. 

Тогда из основного уравнения динамики вращательного 

движения н
zzz MJ   можно определить момент инерции маят-

ника Обербека 

zzz MJ  /нэ .                                        (12) 

 

3.3. Порядок работы на установке 

 

3.3.1. Не включая прибор в сеть, вращением маятника про-

тив часовой стрелки намотайте нить на один из шкивов так, что-

бы груз находился чуть выше верхнего фотоэлектрического дат-

чика. Включите сетевой шнур установки в сеть и нажмите кла-

вишу «Сеть», при этом включается тормозной электромагнит, 

удерживающий груз в заданном положении. 
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3.3.2. Нажмите клавишу «Пуск» – тормозной электромагнит 

отключается, груз начинает опускаться, миллисекундомер отсчи-

тывает время движения груза. При пересечении грузом светового 

луча в нижнем фотоэлектрическом датчике отсчет времени пре-

кращается, одновременно включается тормозной электромагнит. 

3.3.3. Нажмите клавишу «Сброс», при этом происходит об-

нуление показаний миллисекундомера и отключение тормозного 

электромагнита. 

3.3.4. Переведите груз в верхнее положение вновь путем 

вращения маятника против часовой стрелки и отожмите клавишу 

«Пуск», чтобы вновь заблокировать ось вращения маятника. Да-

лее повторяйте последовательно пункты 3.3.2–3.3.4. 

 

 4. Последовательность проведения измерений 

 

4.1. Работа выполняется без грузов 0m  на стержнях 

маятника 

 

4.1.1. Проведите измерения радиуса r  шкива (по указанию 

преподавателя) и высоты h . 

4.1.2. Измерьте время t  движения опускающегося груза, 

имеющего наименьшую массу 1m . Опыт повторите 5 раз. Резуль-

таты измерений занесите в табл. 1. 

4.1.3. Замените груз массой 1m  на груз большей массы 2m  и, 

не изменяя радиуса шкива, измерьте 5 раз время его движения до 

нижнего датчика. 

4.1.4. Используя формулы (4), (11), рассчитайте момент си-

лы натяжения нити нМ , момент инерции J  вращающегося маят-

ника по формулам (6) и (12). Результаты расчетов внесите в 

табл. 1. 

4.1.5. Угол поворота   рассчитайте по формулам (7), а 

среднее значение возьмите равным 
2

21 
 . Результаты 

измерений и расчетов занесите в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты измерений времени и расчета 

характеристик маятника Обербека без грузов на стержнях 

 

r  m  № 

п/п 

t  υ а ε ω 1  2  n  N  Fн 
н
zM  Iz 

м кг с м/с
 

м/с
2
 с

–2 
с

–1
 рад рад сб/с об Н Н·м кг·м

2 

r 
=

 

m
1
 =

 

1             

2             

3             

4             

5             

Средние 

значения 
          

m
2
 =

 

1             

2             

3             

4             

5             

Средние 

значения 
          

 

4.2. Работа выполняется с грузами 0m  на стержнях 

маятника 

 

 4.2.1. На стержнях сим-

метрично укрепите цилиндри-

ческие грузы массой 0m  на 

одинаковых расстояниях b от 

шкива (рис. 3). Затем намотайте 

на шкив нить с грузом. Измерь-

те время движения груза 5 раз. 

Рассчитайте характеристики 

маятника Обербека по форму-

лам (2)–(12). Результаты изме-

рений и расчетов занесите в табл. 2. 

 

 

Рис. 3. К расчету момента 

инерции маятника с грузами 

массой 0m  

r  b  

0m  0r  

  

0  

h   

z ось  
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Таблица 2 

 

Результаты экспериментальных измерений и расчетов 

характеристик маятника с грузами на стержнях 

 

№ 

п/п 

b    t  υ а ε Fн 
н
zM  э

zI  

м м с 1
см



 2

см


  с
–2 

Н Н·м кг·м
2 

1 

  

       

2        

3        

4        

5        

Среднее 

значение 
      

 

4.2.2. Рассчитайте теоретический момент инерции маятника 

Обербека (рис. 3) по формулам: 

 

2

2
шк

шк

rm
I


 ;   

2
0

ст

2
0ст

ст
212












 rm

m
I


; 

 

2
0

2
0

2
00

гр
124

m
hmrm

I 












 



 ; rb

h





2
 ; 

 

грстшк
т 44 IIII
z

 , 
 

где mшк – масса шкива (если она неизвестна, то ее нужно опреде-

лить следующим образом: mшк = πr
2
· h'шк·ρ, где h'шк – длина обра-

зующей шкива; ρ – плотность материала шкива); mст – масса 

стержня; m0 – масса груза (при необходимости они определяются 

аналогично mшк); r – радиус шкива; 0  – длина стержня;   – рас-

стояние от центра масс груза до оси вращения. 
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Таблица 3 

 

Результаты расчета параметров маятника Обербека 

 

mшк r h'шк mст 0    h b m0 

кг м м кг м м м м кг 

         

 

4.2.3. Найдите расхождение теоретического и эксперимен-

тального значений момента инерции маятника Обербека относи-

тельно горизонтальной оси z: 
 

100
т

эт

z

zz

I

II 
  %. 

 

 4.2.4. Рассчитайте погрешность измерений. 

 

5. Сделайте вывод. 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

 

Определение параметров вращательного 

движения твердых тел 

 

1. Цель работы: изучение метода определения момента 

инерции массивного стержня. 

2. Подготовка к работе: прочитать в [2] §§ 4.2, 4.3, 5.2, 5.3, 

[1] §§ 16–19. Для выполнения лабораторной работы студент дол-

жен знать: а) основные кинематические и динамические характе-

ристики вращательного движения; б) законы сохранения момента 

импульса и механической энергии; в) основное уравнение дина-

мики вращательного движения твердого тела; г) методику изме-

рений и расчетов; д) расчет погрешностей измерений. 
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3. Выполнение работы 

 

3.1. Описание экспериментальной установки 

 

Стержень, момент инерции которого надо определить, 

укреплен на неподвижной горизонтальной оси, проходящей через 

центр масс стержня. Стальной шарик удерживается электромаг-

нитом на высоте h над одним из концов стержня. При выключе-

нии электромагнита шарик, свободно падая с высоты h, приобре-

тает скорость  и упруго ударяется о горизонтально расположен-

ный стержень в точке, отстоящей от оси вращения на расстоя-

нии r (рис. 1). Место удара определяют по небольшой вмятине в 

тонком слое пластилина, предварительно нанесенном на стер-

жень. Число оборотов N, которое сделает стержень до полной 

остановки, определяют по насаженному на ось картонному кругу, 

разделенному на 10 частей. 

 

3.2. Методика измерений и расчета 

 

 

1  

h  




 r  
Z  




 

Z  

шL


 

стL


 шL

  

а)  б)  

Y 

О  

2  

3  

X 

Рис. 1. Схема экспериментальной 

установки  
 

Момент инерции тела относительно оси Z, масса которого 

распределена по объему непрерывно, вычисляют путем интегри-

рования следующим образом: 
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zyxyzyxх dddddd 2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

1

1













 =  2
3

2
1ст

12

1
 m .     (1), 

 

где mст = 231  – масса стержня; 231 ,,   – параметры стержня; 

ρ – объемная плотность стержня. 

 В данной работе для экспериментального определения мо-

мента инерции стержня используется взаимодействие горизон-

тально расположенного стержня с падающим с высоты h метал-

лическим шариком массой m (рис. 1, а). Перед ударом скорость  

шарика равна 

gh2 .                                           (2) 
 

После удара, который рассматривается как абсолютно упру-

гий, шарик отскакивает от стержня вертикально вверх со скоро-

стью 


, а стержень начинает вращаться с начальной угловой 

скоростью 0


. 

 Полагая, что моменты внешних сил, действующих на систе-

му, равны нулю, можно утверждать, что при этом выполняется 

закон сохранения момента импульса системы: 
 

шстш LLL 


,                                        (3) 
 

где шL


 – момент импульса шарика до удара; шL


 – момент им-

пульса шарика после удара; стL


 – момент импульса стержня по-

сле удара, которые направлены по оси Z по правилу правого вин-

та (см. рис. 1, б). 

 Подставим в (3) выражение для каждой составляющей и по-

лучим 

      0 mrJmr z ,                                 (4) 
 

где Iz – момент инерции стержня относительно оси Z. 
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 Так как удар шарика о стержень – упругий, то также выпол-

няется закон сохранения механической энергии, согласно кото-

рому 

222

22
0

2 





 mJm
,                                   (5) 

где 
2

2m  – кинетическая энергия шарика перед ударом; 
2

2
0J  

– кинетическая энергия вращающегося стержня после удара; 

2

2m  – кинетическая энергия шарика после удара. 

Выражая из уравнения (4) υ' и подставляя полученное вы-

ражение в (5), получим формулу для экспериментального опре-

деления момента инерции стержня относительно оси Z: 
 

 r
mr

J z 0
0

э 2 


 .                                    (6) 

 

 Начальную угловую скорость 0  вращения стержня можно 

определить, измеряя число оборотов N, которое он сделает за 

время t от начала вращения до полной остановки. 

 Угол поворота стержня N 2 . Для равнозамедленного 

вращательного движения t
2

к0 
  = t

2

0 , т. к. конечная уг-

ловая скорость равна нулю. Приравнивая два выражения для φ, 

получаем 

t

N 4
0


 .                                          (7) 

 

 Вращение стержня после удара происходит в условиях дей-

ствия на него единственного момента сил – момента сил трения в 

оси трМ


. С учетом этого основное уравнение динамики враща-

тельного движения запишется в виде 
 

трMJ  , 
 

где J – момент инерции стержня;   – угловое ускорение стержня 
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tt

0к0 



 .                                   (8) 

Тогда момент сил трения в оси равен 
 

t

J
M 0

тр


 .                                         (9) 

 

Зная момент сил трения, можно определить работу этих сил 
 





N

NMMА
2

0
тртртр 2 d .                        (10) 

 

 3.3. Определение кинематических 

характеристик шарика и стержня 

 

3.3.1. Установите стержень строго горизонтально. Измерьте 

расстояние h  от магнита до точки удара шарика о стержень. Рас-

стояние r  от оси вращения до точки соударения со стержнем из-

мерьте с помощью линейки. Предварительно нанесите на стер-

жень тонкий слой пластилина для определения места удара. 

3.3.2. По формуле (2) рассчитайте скорость  шарика перед 

ударом о стержень. 

3.3.3. Измерьте время t  вращения и число оборотов N  (с 

точностью до 0,1) стержня после удара. Опыт повторите не менее 

5 раз. 

3.3.4. Найдите средние значения времени t  и числа оборо-

тов N  и по формуле (7) рассчитайте начальную угловую ско-

рость 0 , а по формуле (8) угловое ускорение  . Результаты из-

мерений и расчетов занесите в табл. 1. 

 

 3.4. Определение динамических характеристик движения 

шарика и стержня 

 

3.4.1. По формуле (6) рассчитайте экспериментальное зна-

чение момента инерции э
zJ  стержня относительно неподвижной 

оси. 



 44 

Рассчитайте массу шарика m =  3

3

4
r , где ρ – плотность 

стали, равная 7,87 · 10
3
 кг/м

3
. 

3.4.2. Теоретическое значение момента инерции стержня т
zJ  

рассчитайте по формуле (1). Значение массы стержня mст приве-

дено в паспорте установки (или рассчитайте по линейным разме-

рам и плотности стали). Линейные размеры стержня ℓ1 и ℓ3 из-

мерьте с помощью линейки или штангенциркуля. 
 

Таблица 1 
 

Результаты измерения времени и числа оборотов стержня 

и расчета кинематических характеристик шарика и стержня 
 

h           м 
 

№  

п/п 

t N  r  0
 

 

с об м м/с рад/с
–1

 рад/с
–2

 

1    

 

  

2      

3      

4      

5      
Средние 

значения 
     

 

 3.4.3. Сравните экспериментальное Jэ и теоретическое Jт 

значения момента инерции стержня и рассчитайте относительное 

расхождение между ними в процентах: 
 

% 100
т

эт






z

zz

J

JJ
. 

 

 3.4.4. Момент импульса шарика Lш перед ударом относи-

тельно центра вращения рассчитайте по формуле    ш mrL , а 

момент импульса стержня Lст относительно неподвижной оси 

сразу после удара – по формуле 0ст   JL . 
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3.4.5. Определите кинетическую энергию ш
кW  шарика перед 

ударом и начальную кинетическую энергию ст
кW  стержня после 

удара (см. формулу (5)). 

3.4.6. Определите момент сил трения в оси вращения по 

формуле (9). Значение момента инерции стержня примите рав-

ным экспериментальному значению э
zJ . 

3.4.7. Рассчитайте работу сил трения в оси по формуле (10). 

 3.4.8. Результаты расчетов динамических величин шарика и 

стержня занесите в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Расчет динамических характеристик шарика и стержня 
 

э
zJ  т

zJ    Lш Lст 
ш

1W  ст
1W  трM  трА  

кг · 

м
2 

кг · 

м
2
 

% кг · м
2
/с кг · м

2
/с Дж Дж Н · м Дж 

         

 

стm             кг; 1               м; 3                м 
 

 3.4.9. Рассчитайте погрешность определения э
zJ  и трА . 

 

 4. Сделайте вывод. 
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 2 

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ  
СТУДЕНТАМ  

 
 Данное учебное пособие содержит описание лабораторных 
работ по разделу курса физики «Волновая оптика». Во всех этих 
работах свет рассматривается как поперечная электромагнитная 
волна, в которой колеблются векторы напряженности электриче-
ского поля и магнитной индукции.  
 В предлагаемых экспериментах свет проявляет себя как по-
перечная волна (работа № 6), способная интерферировать (рабо-
ты №№ 1 и 2) и дифрагировать на мелких преградах (работы 
№№ 3–5). 
 Этот практикум соответствует программе курса и содержа-
нию Государственного образовательного стандарта. Описания 
лабораторных работ изложены так, чтобы студенты могли разо-
браться в теоретических основах работы даже тогда, когда вы-
полнение лабораторной работы опережает лекционный курс. По-
этому в каждом методическом указании содержится описание 
экспериментальной установки, основные теоретические положе-
ния, порядок проведения опыта, а также указан порядок обработ-
ки полученных результатов. 
 При выполнении лабораторного практикума предусматри-
вается следующий порядок работы. На вводном занятии студент 
получает семестровый график выполнения лабораторных работ. 
Во время подготовки ему нужно внимательно прочесть описание 
работы, изучить теоретические основы данной работы, используя 
указанную литературу, составить конспект, содержащий титуль-
ный лист определенного образца, рабочие формулы, схему экспе-
риментальной установки, таблицы для записи результатов. 
 Студент будет допущен к выполнению лабораторной рабо-
ты после беседы с преподавателем, в результате которой выяс-
нится, что им проделана вся подготовительная работа и он готов 
к выполнению лабораторной работы. По окончании эксперимента 
нужно обработать полученные результаты, в конспекте привести 
образец расчета искомых величин по рабочим формулам, постро-
ить соответствующие графики, вычислить погрешности и напи-
сать вывод, отвечающий цели лабораторной работы. 
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 При успешной сдаче отчета студент получает возможность 
приступить к подготовке следующей лабораторной работы. 

 
 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЛАБОРАТОРНЫХ  
ИЗМЕРЕНИЙ  

 
 Выполнение лабораторной работы по оптике сопровождает-
ся измерением ряда физических величин: интенсивности света, 
длины волны, расстояний, температуры светящегося тела и др. 
Нужно четко понимать, что никакое измерение нельзя провести 
абсолютно точно – оно выполняется с той или иной погрешно-
стью (ошибкой). Поэтому недостаточно представить только ре-
зультат определения искомой величины, но и обязательно указать 
допущенную при этом погрешность. 
 Чтобы получить наглядное представление о взаимной связи 
рассматриваемых величин и их закономерном изменении, резуль-
таты наблюдений следует представить графически. Обыкновенно 
пользуются прямоугольной системой координат с равномерными 
масштабами по оси x  и y . Значения аргумента следует отклады-
вать по оси x , значения функции – по оси y . Масштаб принци-
пиально может быть каким угодно, но при выборе его следует 
руководствоваться следующими соображениями: 
 а) график должен быть достаточно точным; наименьшие 
значения расстояний, которые можно отсчитывать с помощью 
графика, должно быть больше абсолютной ошибки измерений; 
 б) физическая сущность явления должна быть вскрыта дос-
таточно ясно, т. е. достаточно хорошо должны быть отражены 
горизонтальные участки, восходящие и т. д. 
 В тех областях, где ход кривой монотонный, можно ограни-
читься небольшим числом измерений (несколькими точками кри-
вой на графике). В области максимумов, минимумов и точек пе-
регибов следует производить измерения значительно чаще. 
 Графики должны выполняться на миллиметровой бумаге. 
Следует иметь в виду, что пересечение координатных осей не 
обязательно должно совпадать с нулевыми значениями x  и y . 
Начало координат следует выбирать таким образом, чтобы пол-



 4 

ностью использовалась вся площадь чертежа. Равномерно через 
10–20 мм откладывают масштабные деления на координатных 
осях, указывая не только откладываемые величины, но и единицы 
их измерения. По полученным данным наносят точки и проводят 
график. Кривая должна быть плавной и может проходить не че-
рез отмеченные точки, а близко к ним, так, чтобы эти точки нахо-
дились по обе стороны кривой на одинаковом от нее расстоянии. 
 В тех случаях, когда аргументом являются угловые величи-
ны, удобнее применять не прямоугольную систему координат, а 
полярную. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1  

 
Изучение интерференции света с помощью 

бипризмы Френеля 
 

1.1. Цель работы: провести экспериментальное наблю-
дение интерференции и определить преломляющий угол биприз-
мы. 

1.2. Подготовка к работе: ознакомиться с описанием 
лабораторной работы, прочитать §§ 172, 173 в учебнике [1]* и 
§ 27 в [2]. В результате нужно знать следующее: 

а) суть явления интерференции света; 
б) понятие когерентности волн и методы их получения; 
в) ход лучей в бипризме Френеля. 

 
1.3. Экспериментальная установка и методика  

измерений  
 

 Экспериментальная установка состоит из лазера с блоком 
питания, собирающей линзы с фокусным расстоянием 1,5 см, 
стеклянной бипризмы Френеля с показателем преломления 
n = 1,5 и экрана (противоположной стены). Все детали установки 
смонтированы на рейтерах (подставках с держателями), располо-
женными соосно на оптической скамье, и могут по ней легко пе-
ремещаться. 

                                     
*Цифра в квадратных скобках указывает номер учебного пособия в списке лите-

ратуры на стр. 34. 
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 Исходным источником света служит фокальная точка лин-
зы F, в которой фокусируется монохроматическое лазерное излу-
чение (рис. 1.1). В результате преломления светового пучка в 
двойной призме образуются две когерентные сферические волны, 
как бы исходящие из мнимых источников 1S  и 2S , колебания ко-
торых происходят в одной фазе. Разделенные пучки частично пе-
рекрываются, образуя область интерференции. Интерференцион-
ная картина наблюдается на экране Э в виде вертикальных полос 
– максимумов и минимумов. 

 

Э 

  

  
  

  

  
  

а  

  

Л 

1S  

П 

L  2S  

F  

 
Рис. 1.1. Оптическая схема установки: 

Л – лазер; L – линза (F = 1,5 см); П – бипризма (  – ее прелом-
ляющий угол, n = 1,5); Э – экран; 1S  и 2S  – мнимые когерентные 
источники света; а – расстояние от фокуса линзы до бипризмы; 

  – расстояние от фокуса до экрана 
 

 Результат сложения световых колебаний, приходящих в 
точку Р экрана Э от источников 1S  и 2S  (рис. 1.2), зависит от оп-
тической разности хода волн 21 LL  . Если оптическая раз-
ность хода равна целому числу длин волн 

 
 m ,                                    (1.1, а) 

 
то в точке Р наблюдается максимум интенсивности. 
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Если оптическая разность хода равна полуцелому числу 
длин волн 







 

2
1m ,                                (1.1, б) 

 
то в точке Р наблюдается минимум интенсивности. Здесь m = 0, 
1, 2, … – порядок (номер) интерференционного максимума или 
минимума;   – длина световой волны. 

 

О  

 k  

 2  

1  

1  

 2  

I  

  

C  

2S  

1S  

d  О  

b  

P  

2L  

1L  

  A  

    

 
Рис. 1.2. К расчету оптической разности хода  : 

d – расстояние между мнимыми источниками света 1S  и 2S ; 
b – расстояние между соседними максимумами (минимумами); 

точка О – центр картины 
 

 На рис. 1.2 справа показан график распределения интенсив-
ности света в интерференционной картине. Расстояние между се-
рединами соседних максимумов (или минимумов) называется 
шириной полосы b. Из подобия треугольников 21ASS  и CPO  сле-
дует, что 

 
 CP
OP

d


 . 
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 Так как   mbOP  , и при больших расстояниях   (как в 
опыте)   CP , то можно написать 

 



mb
d


 . 
 

 Отсюда следует, что 


dmb . Тогда условие максимума с 

номером m 



dmbm  , 
 

и ширина полосы определяется как 
 

d
b 
 .                                          (1.2) 

 

 Свяжем ширину полосы с преломляющим углом биприз-
мы  . Угол смещения луча   (см. рис. 1.1), прошедшего через 
призму, определяется выражением [4]: 

 

2
sin

2
sin 


n .                                  (1.3) 

 

 В нашем эксперименте углы   и   малы, поэтому синусы 
этих углов можно заменить на сами углы (в радианах), тогда 

n , или    1n . 
 Из рис. 1.1 следует, что 

 

 tg2
a

d
. 

 

 Следовательно,    122 naad . Подставляя d  в фор-
мулу (1.2), получим окончательное выражение для преломляю-
щего угла бипризмы 

 bnа 12 



 .                                      (1.4) 

 

 С помощью данной формулы можно определить угол би-
призмы. Для этого нужно измерить расстояния   и а от фокуса 
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линзы до экрана и бипризмы соответственно и ширину b интер-
ференционной полосы. 

 

1.4. Выполнение работы 
 

1.4.1. Включите лазер. 
1.4.2. Установите бипризму на оптической скамье на рас-

стоянии 20–40 см от лазера так, чтобы ее ребро находилось на се-
редине лазерного пучка. Тогда на экране будут видны два свето-
вых пятна. 

1.4.3. Перед бипризмой поставьте линзу на таком расстоя-
нии, чтобы на экране наблюдалось от 3-х до 9-ти вертикальных 
интерференционных полос. 

1.4.4. Измерьте расстояния от середины оправы линзы до 
бипризмы, а затем до экрана и вычтите из них фокусное расстоя-
ние линзы ( см 5,1F ). Вы получите величины а и  . 

1.4.5. Измерьте расстояние между несколькими темными 
полосами (посередине) и определите ширину одной интерферен-
ционной полосы b . 

1.4.6. Измените еще 2 раза расстояние между линзой и би-
призмой и повторите измерение величин а,   и b . 

1.4.7. Результаты каждого опыта занесите в табл. 1.1 и по 
формуле (1.4) рассчитайте преломляющий угол бипризмы  , пе-
реведя его из радиан в угловые минуты. Длина волны лазерного 
излучения нм 645 , показатель преломления материала би-
призмы 5,1n . 

Таблица 1.1 
Результаты определения преломляющего угла бипризмы Френеля 

 

№ 
опыта 

а   b           

м м м рад угл. 
мин 

угл. 
мин 

угл. 
мин 

угл. 
мин 

1      
 

 
 2       

3       
 

1.4.8. Найдите среднее значение   и среднюю абсолютную 
погрешность  . 
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1.4.9.  Напишите вывод, указав особенности установки 
для экспериментального наблюдения интерференционной карти-
ны с помощью бипризмы Френеля и отметив влияние ее прелом-
ляющего угла на характер интерференционной картины. 

 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2  
 

Исследование интерференционных колец равного 
наклона для определения показателя преломления 

стекла  
 

2.1. Цель работы: получение интерференционной карти-
ны методом деления амплитуды и определение показателя пре-
ломления стекла. 

2.2. Подготовка к работе: ознакомиться с данным опи-
санием лабораторной работы, изучить §§ 172, 174 в учебнике [1]. 
В результате студент должен знать: 

а) понятие когерентности волн и методы их получения; 
б) понятие оптической разности хода волн; 
в) условия возникновения максимумов и минимумов в ин-

терференционной картине; 
г) ход лучей в стеклянной пластинке и вывод рабочей фор-

мулы. 
 

2.3. Описание экспериментальной установки  и 
методика проведения работы  

 

 Из лазера 1 (рис. 2.1) световой пучок падает на короткофо-
кусную линзу 2 и, становясь расходящимся, освещает плоскопа-
раллельную стеклянную пластину 3, находящуюся на подставке 
оптической скамьи. 
 Отражаясь от передней и задней поверхности стекла, свето-
вые волны становятся когерентными и интерферируют между со-
бой. На экране Э, поставленном перед пластиной, наблюдается 
интерференционная картина (ИК) в виде чередующихся светлых 
и темных колец, называемых полосами равного наклона. 

Оптическая разность хода лучей SSABC   и SSO   на рис. 2.2 
равна 
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    2/22  МОnAB .                          (2.1) 
 

Здесь n  – показатель преломления; 2/  – скачок разности 
хода при отражении луча SO  от оптически более плотной среды 
(стекла). 
 

1 

2 

3 Э 

О 

L 
S 

S   

D mr  

Рис. 2.1. Схема получения интерференционной картины: 
А, О , С  – точки пересечения лучей с передней гранью 
пластины; В  – точка пересечения лучей с задней гранью 
пластины; S  – задний фокус линзы 2; S  , S   – точки, лежащие 
на темном кольце радиуса mr  

А 

С 

В 

S   

 

 Если d – толщина пластины,   и   – углы падения и пре-
ломления, то    cos/dAB ,     tgdAO ,      sinAOMO . Ис-
пользуя закон преломления  sin sin n , выражение (2.1) можно 
переписать в виде 

2/sin2 22  nd .                          (2.2) 
 

Темные кольца наблюдаются, если разность хода   равна 
 

  2/12  m ,                                    (2.3) 
 

где m  1, 2, 3 … – интерференционный порядок. 
Таким образом, каждому темному кольцу соответствует 

свое значение m . Это значение связано с величиной разности оп-
тических путей двух световых волн, результатом интерференции 
которых является данное кольцо. 
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Сравнивая (2.2) и (2.3), условие наблюдения темных колец 
представим в виде 

 mnd 22 sin2 .                             (2.4) 
 

Используем (2.4) для 
получения выражения для 
радиуса темного кольца. 
Для центральной части ИК 
угол падения   мал, по-
этому можно принять, что 

 tgsin . Используя 
SOD , и что  , полу-

чим Lrm 2/sin  , где L  – 
расстояние от источника S  
до пластины; mr  – радиус 
m -го темного кольца. Пре-
образуем выражение (2.4), 
подставляя приближенное 
значение sin . Учитывая, 
что  22 2Lrm  , получим 
по формуле приближенных 
вычислений: 

 

 











 m

L
rnd m

2

2
2

22
12 . 

 

Здесь использовано то, что 





  xnxn

2
111 , когда 

1x . 
Откуда следует 

dLnmLnrm /48 2222  .                          (2.5) 
 

Из рис. 2.1 и 2.2 видно, что кольцу большего радиуса соот-
ветствует и большее значение угла падения  . С увеличением же 
угла падения  , согласно (2.4), уменьшается интерференционный 
порядок m  кольца. Следовательно, самый большой интерферен-

 

S  S  

d  

  

Рис. 2.2. К выводу выражения, свя-
зывающего показатель преломле-

ния пластины с величиной радиуса 
темного кольца 

mr  

D  

L  

M  

A  

O  

C
 

B  
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ционный порядок 0m  имеет то кольцо, которое находится в цен-
тре ИК. Ее центру соответствует 0 . При этом угле падения 
из (2.4) следует, что  02 mdn , и в самом центре ИК находится 
темное кольцо с самым большим номером 

 




dnm 2
0 .                                        (2.6) 

 

Кроме него в центральном темном пятне скрыты темные 
кольца с номерами от 0m  до k , а первое наблюдаемое имеет но-
мер 11  km , второе – 22  km , …, N-е – NkmN  . 
 Запишем условие (2.5) для минимума (k – N)-го порядка 

 

  dLnNkLnr Nk /48 2222                        (2.7) 
 

и для минимума k -го порядка 
 

dLnkLnrk /48 2222  .                            (2.8) 
 

Вычитая уравнение (2.8) из (2.7) почленно, получим 
 

dLnNrr kNk /4 222  .                            (2.9) 
 

Таким образом, квадрат радиуса кольца линейно зависит от 
его номера N: 

СNrr kNk 
22 ,                                (2.10) 

 

где                                         dLnС /4 2 .                                 (2.11) 
 

Введем сокращенные обозначения для радиусов темных ко-
лец: NkN rr  . Тогда (2.10) примет вид 

 

СNrr kN  22 .                                   (2.12) 
 

Если результаты измерений радиусов колец представить 
графически как )(2 NfrN  , то по точкам графика, в соответствии 
с (2.12), можно провести усредняющую прямую. Используя пря-
мую, можно найти значение С  как тангенс угла наклона прямой 
к оси N: 
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N
rС N




2

.                                        (2.13) 
 

После чего показатель преломления можно определить, ис-
пользуя формулу (2.11), 

С
L

dn 24
 .                                    (2.14) 

 
2.4. Выполнение работы 

 

2.4.1. Включите лазер. 
2.4.2. На экран укрепите с помощью прищепок лист милли-

метровой бумаги. Сделайте в нем отверстие, совпадающее с цен-
тром лазерного луча. Сориентируйте пластину 3 так, чтобы луч, 
отражаясь от нее, попадал в центр отверстия на бумаге. Получите 
ИК в виде концентрических колец. 

2.4.3. Перерисуйте ИК на бумагу (или сфотографируйте 
цифровой камерой). 

2.4.4. Пронумеруйте наблюдаемые темные кольца в порядке 
возрастания их радиусов: N = 1, 2, 3 … 

2.4.5. Измерьте диаметры колец по горизонтали 1D  и по вер-
тикали 2D . 

2.4.6 Найдите средние значения их радиусов
4

21 DDrN


 , 

а затем квадратов 2 Nr . 
2.4.7. Постройте график зависимости 2

Nr  от номера коль-
ца N. 

2.4.8. Из него определите тангенс угла наклона графика, 
равный значению С , и по формуле (2.14) найдите показатель 
преломления n . 

2.4.9. По формуле (2.6) вычислите максимальный порядок 
интерференции. 

2.4.10. Продолжив прямую до пересечения с вертикальной 
осью, найдите 2

kr . По формуле 
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 22

2

0 8
1

Ln
rmk k , 

 

вытекающей из (2.6), (2.8), вычислите значение интерференцион-
ного порядка кольца, за которым все последующие кольца были 
пронумерованы. 
 2.4.11. Все результаты измерений и вычислений занесите в 
табл. 2.1. 

Таблица 2.1 
Результаты измерений диаметров темных колец 

и полученные значения величин: С , n , 0m , k  
 

N 1D  2D  Nr  2
Nr  С  n  0m  k  

м м м м2 м2    

1     

    

2     
3     
4     
5     
6     

 

2.4.12. Сделайте вывод о том, почему ИК наблюдается, 
именно, в виде колец. 

 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3  
 

Дифракция света на щели и мелких  
круглых частицах 

 

3.1. Цель работы: определение длины волны лазерного 
излучения и размера мелких частиц на основе дифракционной 
картины. 

3.2. Подготовка к работе: ознакомиться с описанием 
лабораторной работы, изучить § 179 в учебнике [1] и прочитать 
материал на стр. 280–281 и стр. 301–302 в книге [3]. В результате 
нужно знать: 
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а) понятие длины волны и принцип Гюйгенса – Френеля; 
б) каким образом световая волна огибает препятствия – 

круглую частицу, непрозрачный экран и т. д.; 
в) качественную зависимость дифракционной картины от 

размеров отверстий и частиц; 
г) распределение интенсивности в дифракционной картине 

при дифракции на щели и круглом отверстии. 
 

3.3. Описание установки и методики измерений  

В данной лабораторной работе изучается дифракция света на 
щели и на круглых частицах ликоподия. Дифракция света – это 
огибание световой волной границ непрозрачных тел. В том случае, 
когда световой пучок является параллельным, т. е. волна имеет 
плоский фронт, говорят о дифракции Фраунгофера, когда рас-
сматривается дифракция расходящегося (или сходящегося) пучка, 
то это – дифракция Френеля. 

В работе изучается дифракция Фраунгофера на установке, 
схема которой приведена на рис. 3.1. Лазер размещается на опти-
ческой скамье так, чтобы часть ее (не менее 1 м) оставалась сво-
бодной. На свободном конце скамьи устанавливаются два рейте-
ра: один с раздвижной щелью, другой с экраном. Щель может пе-
ремещаться перпендикулярно лазерному пучку. Во втором уп-
ражнении вместо щели на пути лазерного пучка ставится стек-
лянная пластинка с ликоподием. 

 

Лазерное излучение в виде параллельного пучка с длиной 
волны   падает перпендикулярно плоскости щели шириной 
  bАВ   (рис. 3.2). Разность хода между крайними лучами ВР и 
АР, идущими от щели в произвольном направлении  , равна 

 

Х 
лазер 

щель экран 

Рис. 3.1. Схема экспериментальной установки 
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Δ = (ВС)= bsin , 
 

где С – основание перпендикуляра, опущенного из точки А на 
луч ВР. 

 

b  

  
  

C  
sinb  

А  В  

L   

1 
2 

3 
4 

P  x2  

Рис. 3.2. Дифракция Фраунгофера 
на щели 

и дифракционная картина  
Разобьем открытую часть фронта волны в плоскости ще-

ли АВ на зоны Френеля, имеющие вид полос, параллельных реб-
ру А щели. Разность хода от краев этих зон сделаем равной  /2. 
Тогда на щели уместится (Δ :  /2) зон. Все зоны излучают свет в 
рассматриваемом направлении одинаково, причем колебания, 
возбуждаемые в точке Р двумя соседними зонами, равны по ам-
плитуде и противоположны по фазе. Поэтому эти колебания вза-
имно гасят друг друга. Следовательно, если число зон Френеля 
четное, то bsin  = 2k /2 или 

 

bsin  = k , (k = ±1, ±2, ±3, ...),                     (3.1) 
 

и в точке Р наблюдается дифракционный минимум (темнота). Ес-
ли же число зон Френеля нечетное, то 

 

2
)12(sin 

 kb , (k = ±1, ±2, ±3, ...),                 (3.2) 
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и наблюдается максимум интенсивности. Самый яркий централь-
ный максимум виден в направлении   = 0. С ростом k ширина 
зон Френеля и интенсивность максимумов быстро уменьшается. 
Интенсивности в центральном и боковых максимумах относятся 
как 1 : 0,047 : 0,017 : 0,008 …. 

Если параллельный световой пучок падает на круглое от-
верстие, то дифракционная картина состоит из центрального 
светлого пятна, окруженного чередующимися светлыми и тем-
ными кольцами. Этот случай представляет интерес, т. к. все оп-
равы линз и объективов имеют обычно круглую форму. Если в 
экране имеется не одно, а N хаотически расположенных отвер-
стий, то получается такая же дифракционная картина, как и от 
одного, но только более интенсивная. Интенсивности отдельных 
картин складываются, I = N I1, но сами картины между собой не 
интерферируют. 

За исключением центра, такая же картина получается, если 
параллельный пучок света дифрагирует не на отверстиях, а на 
круглых частицах, расположенных тоже хаотически. Для нашей 
задачи используются споры растения плауны (ликоподий), кото-
рые зажаты между стеклянными пластинками. Споры имеют 
форму шариков практически одинакового диаметра d. При осве-
щении такого препарата параллельным лазерным пучком возни-
кает на экране дифракционная картина, состоящая из концентри-
ческих колец. 

Угловые размеры первого 1  и второго 3  темных колец 
связаны с диаметром частиц d по формулам 

 

;22,1sin 1 d   .24,2sin 3 d                  (3.3) 

Угловые радиусы светлых колец определяются соотноше-
ниями: 

;64,1sin 2 d   .68,2sin 4 d                 (3.4) 

Здесь дифракционные кольца пронумерованы, начиная с 
первого темного кольца, окружающего центральный светлый 
круг. 
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Описанное явление наблюдается в природе в виде венцов 
вокруг Солнца и Луны. Венцы возникают в результате дифрак-
ции света на водяных капельках (или кристалликах льда), когда 
перед светилом проходит облако или туман. 

 
3.4. Порядок выполнения работы 

 

Упражнение 1. Дифракция света на щели 
 

1. Лазерный пучок света направьте на середину щели и с 
помощью верхнего винта установите ее ширину такой, чтобы 
дифракционную картину на экране удобно было бы измерять. 

2. По микрометрической шкале винта определите ширину 
щели b (в долях миллиметра). 

3. Измерьте расстояние L от щели до экрана. 
4. Измерьте расстояние x  между серединами левого 

( 1k ) и правого (k = 1) минимумов интенсивности первого по-

рядка и вычислите .
2

tgsin 11 L
x

  

5. То же самое проделайте для дифракционных минимумов 
второго (k = ±2), третьего (k = ±3) и четвертого (k = ±4) порядков. 

6. Используя условие (3.1), рассчитайте длину волны   ла-
зерного излучения. Результаты занесите в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 
Таблица для расчета длины волны   лазерного излучения 

 

k x  L sin  b   <>     
м м  м нм нм нм нм 

1         
2       
3       
4       

 

Упражнение 2. Дифракция света на частицах ликоподия 
 

1. Вместо щели на пути лазерного луча поместите ликопо-
дий в 20–30 см от экрана и на нем пронаблюдайте дифракцион-
ную картину в виде концентрических темных и светлых колец и 
яркого центрального пятна. 
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2. Измерьте диаметры темных дифракционных колец D1, D3 
и светлых колец D2, D4 и расстояние от объекта с ликоподием до 
экрана L. 

3. По формуле 
L

D
2

tgsin   и формулам (3.3) и (3.4) рас-

считайте диаметр частиц ликоподия и усредните его. Длину вол-
ны лазерного света  возьмите из предыдущего упражнения. Все 
результаты измерений и расчетов занесите в табл. 3.2. 

4. Сделайте вывод. 
Таблица 3.2 

Таблица для расчета диаметра d  частиц ликоподия 
 

№ п/п D L sin  d  d  d  d  
м м  мкм мкм мкм мкм 

1     

 

 

 2      
3      
4      

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

 

Измерение длины волны в спектре  с помощью  
дифракционной решетки и гониометра  

 

4.1. Цель работы: освоить способ измерения длины вол-
ны с помощью дифракционной решетки и гониометра в спектре 
излучения паров ртути. 

4.2. Подготовка к работе: ознакомиться с данным опи-
санием лабораторной работы, изучить §§ 180, 183 в учебнике [1], 
прочитать §§ 46, 47 в [2] и текст на стр. 405–410 в книге [3]. В ре-
зультате подготовки студент должен знать: 

а) устройство дифракционной решетки, ее период и условие 
наблюдения главных максимумов; 

б) порядок расположения цветов в дифракционном спектре 
относительно центрального максимума; 

в) разрешающую способность дифракционной решетки на 
основе критерия Релея; 
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г) как изменится дифракционная картина, если закрыть 
часть решетки (сверху или сбоку); 

д) устройство гониометра. 
4.3. Описание лабораторной установки  и мето-

дики измерений  
 В работе используется голографическая дифракционная ре-
шетка (ДР), имеющая 200 штр/мм (рис. 4.1). В качестве источни-
ка света с линейчатым спектром служит ртутная лампа РЛ, под-
ключенная к блоку питания (на рис. не показан). Свет попадает 
на входную щель Щ коллиматора К, установленную в фокальной 
плоскости объектива О коллиматора. Параллельный пучок света, 
полученный при помощи коллиматора, падает на ДР. Пройдя 
сквозь нее, когерентные пучки света собираются объективом зри-
тельной трубы ЗТ, давая в фокальной плоскости действительные 
цветные изображения щели коллиматора, наблюдаемые с помо-
щью окуляра зрительной трубы. Окуляр снабжен визирной вер-
тикальной нитью, которая при повороте зрительной трубы может 
совмещаться с любой спектральной линией (максимумом). Кол-
лиматор со щелью и объективом, столик С и зрительная труба ЗТ 
вместе составляют высокоточный прибор для измерения углов – 
гониометр. В работе с помощью гониометра измеряются углы 
дифракции лучей, а по ним определяют их длину волны. 

Щ 
О С ЗТ 

РЛ К 
ДР 

 
Рис. 4.1. Оптическая схема установки: 

РЛ – ртутная лампа; К – коллиматор с входной щелью 
и объективом О; С – столик; ДР – дифракционная решетка; 

ЗТ – зрительная труба гониометра 
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ДР представляет собой пластинку с множеством параллель-
ных узких щелей одинаковой ширины b, находящихся на рас-
стоянии d друг от друга (рис. 4.2). 
 Расстояние между центрами соседних щелей d называется 
постоянной (или периодом) ДР. Пусть плоская монохроматиче-
ская волна длиной волны   падает нормально к плоскости ре-

шетки. Разность хода   лу-
чей, идущих от двух сосед-
них щелей, будет для данно-
го направления   одинакова 
в пределах всей ДР: 

 

 sind .        (4.1) 
 

 Если она кратна целому 
числу волн, т. е.  k , где 
k = 0, 1, 2, …, то вторичные 
когерентные волны от раз-
ных щелей, проинтерфери-
ровав, усилят друг друга. По-
этому можно считать, что 

 

 kd sin      (4.2) 
 

является условием наблюдения главных максимумов в дифрак-
ционной картине. Эта формула является основной при примене-
нии ДР. Измерив угол  , соответствующий положению дифрак-
ционного максимума, можно, зная постоянную решетки d, опре-
делить длину волны. 
 Положение главных максимумов зависит от длины волны  . 
Поэтому при пропускании через решетку белого света все макси-
мумы, кроме центрального (k = 0), разложатся в спектр, фиолето-
вая область которого будет обращена к центру дифракционной 
картины, красная – наружу. Это свойство ДР используется для 
исследования спектрального состава света (определения длин 
волн и интенсивностей всех монохроматических компонентов), 
т. е. ДР может быть использована как спектральный прибор. 

b  d  

  

  
  

Рис. 4.2. Дифракция 
монохроматического света при 

нормальном падении на решетку:
b  – ширина щели; d  – постоянная 

решетки;   – разность хода 
смежных волн от соседних щелей

  – угол дифракции 
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 Основной характеристикой ДР является ее разрешающая 
способность. Величина разрешающей способности R оценивает-
ся отношением [2]: 




R ,                                         (4.3) 

где   – минимальная разрешаемая разность длин волн для двух 
близких спектральных линий, наблюдаемых в спектральном при-
боре раздельно. 
 Теоретические расчеты показывают, что для спектрального 
прибора с ДР разрешающая способность R  равна: 

 

kNR  ,                                         (4.4) 
 

где N – полное число щелей решетки; k – порядок спектра. 
 

4.4. Порядок выполнения работы 
 

4.4.1. Включите ртутную лампу тумблерами «Сеть» и «Лам-
па» и дайте ей прогреться 3–5 минут. 

4.4.2. Поставьте 
зрительную трубу соосно 
с коллиматором и пере-
мещайте ее окуляр до тех 
пор, пока изображение 
щели не станет резким. 

4.4.3. Поверните ЗТ 
влево до совмещения с 
первым изображением 
щели (максимум первого 
порядка, k = 1, фиолето-
вая линия). При этом ви-
зирная линия должна 
точно совпадать с цен-
тром наблюдаемой ли-
нии. 

4.4.4. Для опреде-
ления угла   нужно 
включить тумблер на ле-
вой стороне корпуса го-

 

Рис. 4.3. Поле зрения шкал 
гониометра: 

в левом окошке производят отсчет 
количества градусов и десятков 

угловых минут, в правом – единиц 
минут и секунд 
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ниометра и смотреть в нижний окуляр, через который видны 
шкалы гониометра. 

Поле зрения отсчетных шкал гониометра приведено на 
рис. 4.3. В левом окне видны две шкалы: одна прямая, другая пе-
ревернутая. Здесь же имеется вертикальная линия для отсчета ко-
личества градусов. В правом окошечке видна горизонтальная ли-
ния и тоже две шкалы: левая – для отсчета количества единиц уг-
ловых минут, правая – секунд. 
 Чтобы снять показания угла по шкалам, нужно повернуть 
маховик, находящийся под зрительной трубой с правой стороны 
гониометра так, чтобы двойные штрихи прямой и перевернутой 
шкал точно совместились как на рис. 4.3. Число слева, ближай-
шее к вертикальной линии на прямой шкале, означает число гра-
дусов. Количество широких интервалов на шкалах от этого числа 
до перевернутого и отличающегося на 180 равно количеству де-
сятков минут. Число единиц минут отсчитывается в правом 
окошечке по левому ряду чисел над горизонтальной линией. На 
рис. 4.3 показания шкал соответствуют углу 75510  . 
 Произведите отсчет угла   с точностью до 1?. 
 4.4.5. Поверните зрительную трубу далее влево до совмеще-
ния визирной линии окуляра с синей, голубой, яркой зеленой и 
двух желтых линий и произведите для них отсчет углов  . Полу-
ченные значения углов занесите в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 
Результаты измерения углов дифракции и определения 

длины волны в ртутном спектре 
 

Цвет спек-
тральных ли-

ний 

1k  Табличные 
значения          

 нм нм нм 
фиолетовый    404,7 
синий    435,8 
голубой    491,6 
зеленый    546,1 
желтый 1    577,0 
желтый 2    579,1 
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 4.4.6. По формуле (4.2) вычислите длины волн спектральных 
линий и сравните их табличными значениями. 
 4.4.7. Измерьте ширину рабочей части ДР и вычислите пол-
ное число ее щелей N. 
 4.4.8. По формуле (4.4) найдите теоретическую разрешаю-
щую способность решетки R. 
 4.4.9. Зная R и  , с помощью формулы (4.3) определите ми-
нимальную разность длин волн   между спектральными ли-
ниями, которые могут наблюдаться еще раздельно. Сделайте это 
для всей спектральной области: от фиолетового света до желтого. 
Занесите значение   в табл.4.1. 
 4.4.10. Для желтых линий сравните полученное значение   
с разностью их длин волн 12  . 
 4.4.11. Сделайте вывод о характере дифракционной картины 
от ртутной лампы и о том, почему близкие желтые линии видны 
раздельно. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

 

Зонная пластинка и киноформная линза  
 

5.1. Цель работы: экспериментально изучить фокуси-
рующее свойство киноформной линзы как зонной пластинки. 

5.2. Подготовка к работе: ознакомиться с данным опи-
санием лабораторной работы и изучить §§ 176, 177 в учебни-
ке [1], § 40 в [2]. В результате подготовки нужно знать: 

а) принцип Гюйгенса – Френеля; 
б) формулу для радиуса внешней границы m -й зоны Френе-

ля; 
в) принцип действия зонных пластинок – амплитудной и фа-

зовой; 
г) преимущества киноформной линзы перед амплитудной 

зонной пластинкой; 
 д) способы определения фокусного расстояния киноформ-
ной линзы. 

5.3. Теоретическое введение  
 Зонная пластинка (ЗП) представляет собой экран с чере-
дующимися прозрачными и непрозрачными кольцами – зонами 
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Френеля (рис. 5.1). В настоящее время ЗП относится к большому 
классу так называемых дифракционных оптических элементов 
(ДОЭ), работа которых основана на дифракции света. В ДОЭ 
входят дифракционные решетки для спектральных исследований, 
расщепители световых пучков, фокусаторы лазерного излучения, 

концентрирующие его в тонкие линии или в за-
данные области пространства и т. д. 
 ЗП по своему действию подобна линзе 
(точнее говоря, сразу нескольким линзам, «вло-
женным» в одну апертуру). Если направить на 
ЗП монохроматический свет с длиной волны   
от точечного источника, находящегося на рас-
стоянии a  от пластинки, то на экране, располо-
женном на расстоянии b , будет наблюдаться яр-
ко освещенная точка – изображение источника. 
Это объясняется тем, что вторичные световые 

волны от соседних прозрачных зон Френеля придут в данное ме-
сто с разностью хода в   и усилят друг друга. Относительное 
расположение ЗП, источника и его изображения связаны с радиу-
сами зон Френеля mr  и их номерами m  = 1, 2, 3, … известной 
формулой: 




 m
ba

abrm .                                    (5.1) 
 

Ее нетрудно преобразовать к виду: 
 

Fba
111

 ,                                        (5.2) 

где 




m
rF m

2
.                                         (5.3) 

 

 Формула (5.2) аналогична формуле тонкой линзы, и величи-
ну F  можно считать фокусным расстоянием, а саму ЗП – ди-
фракционной линзой. Характерной особенностью ЗП по сравне-
нию с линзой является то, что фокусное расстояние F  сильно за-
висит от длины волны (хроматизм). Фокусирующее действие ЗП 
будет наблюдаться и тогда, когда разность хода между лучами из 

 

Рис. 5.1. Вид 
зонной 

пластинки 
Френеля 
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прозрачных зон равна 3 , 5 , …, т. е. в каждом светлом кольце 
будет по 3, 5 и т. д. зон Френеля. Следовательно, для каждого 
монохроматического света ЗП имеет несколько фокусов. Это 
аналогично существованию максимумов различных порядков 
у дифракционных решеток. Правда, интенсивность света в фоку-
сах высшего порядка сильно убывает с ростом номера порядка 
фокуса. 

 ЗП можно усовершенствовать, заста-
вив «работать в фазе» четные и нечетные 
зоны Френеля. Для этого нужно каким-либо 
образом ввести для каждой четной зоны 
дополнительный фазовый набег, равный  . 
Можно изготовить профилированную 
(фазовую) ЗП, имеющую разную толщину 
четных и нечетных колец (рис. 5.2). В этом 
случае яркость изображения увеличится 
примерно в 4 раза. Еще лучше изготавли-
вать ЗП, у которых фаза выходящей свето-
вой волны в пределах каждой зоны изменя-

ется плавно. Тогда устраняются вторичные фокусы и, как следст-
вие этого, существенно повышается яркость в основном фокусе. 
Этой цели удовлетворяет ЗП с криволинейным (параболическим) 
профилем толщины зон, показанная на рис. 5.3. Такая ЗП, назы-
ваемая киноформной линзой (КЛ), собирает весь падающий на нее 
свет в точку (точнее, в малой окрестности этой точки). Благодаря 
уникальным фокусирующим и абберационным свойствам эти 
плоские растровые линзы находят сегодня все более широкое 
применение практически во всех областях, где требуется оптика. 
Достаточно упомянуть приборы и устройства, рассчитанные на 
ла-

зерное излучение (например, головки для записи и считывания в 

 

Рис. 5.2. Фазовая 
зонная пластинка: 
вид сбоку (a); вид 

прямо (б) 

а) б) 

 

а) 
Рис. 5.3. Фазовая зонная пла-
стинка с криволинейным профи-
лем (киноформная линза): 

вид сбоку (a); вид прямо (б) 

б) 
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оптических приводах СD и DVD-форматов), объективы и окуля-
ры для видимого и ИК-диапазонов, телескопы, микроскопы и фо-
тоаппараты. Киноформные линзы используются в проекционной 
аппаратуре, прожекторах и автомобильных фарах. 

 

5.4. Описание эксперимента  
 

 В данной работе используется киноформная линза, выштам-
пованная из органического стекла так, что фазовый профиль ее 
зон близок к параболическому. Установка для исследования КЛ 
включает в себя светодиод в качестве источника монохроматиче-
ского света, КЛ на подставке (рейтере) и экран, на котором на-
блюдают изображение светящегося светодиода. Измерения вы-
полняются на оптической скамье, вдоль которой могут переме-
щаться рейтеры с киноформной линзой, экраном и светодиодом. 
Расстояния между деталями оптической системы измеряют с по-
мощью рулетки. Наводка изображения на резкость производится 
на глаз. Чтобы уменьшить роль возникающих при этом неточно-
стей, измерения в каждом случае рекомендуется выполнять не-
сколько раз, а результаты – усреднять. 
 Фокусное расстояние КЛ можно определять различными 
способами [4]. 
 Способ 1. F  определяют, исходя из формулы (5.2). Для это-
го нужно измерить расстояния a  от светодиода до КЛ и b  от КЛ 
до его изображения на экране. 
 При измерениях на одном конце оптической скамьи уста-
навливают рейтер со светодиодом, на другом – рейтер с экраном. 
Перемещая КЛ вдоль скамьи, получают на экране четкое изобра-
жение светодиода, и с помощью рулетки отсчитывают расстоя-
ния a  и b . Затем изменяют расстояние между светодиодом и эк-
раном и вновь повторяют измерения. Рекомендуется три измере-
ния выполнить при увеличенном и три – при уменьшенном изо-
бражении. Результаты измерений заносят в табл. 5.1 и по ним вы-
числяют фокусное расстояние F , его среднее значение F  и аб-
солютную среднюю погрешность F . 
 Полезно проверить полученные результаты. Для этого стро-
ят график, по осям которого отложены значения a/1  и b/1 . Если 
результаты опыта описываются формулой (5.2), то все точки 
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должны лечь на прямую, отсекающую на обеих осях отрезки, 
равные F/1 . По графику находят тоже среднее значение фокус-
ного расстояния. 

Таблица 5.1 
Результаты измерений и определения фокусного расстояния КЛ 

способом 1 
 

№ 
п/п 

а  b  a/1  b/1  iF  F  iF  F  
см см см–1 см–1 см см см см 

1      

 

 

 2       
…       
6       

 

 Способ 2. Пусть расстояние между светодиодом и экраном 
превышает F4 . При этом всегда найдутся два таких положения 
КЛ, при которых на экране получаются отчетливые изображения 
светодиода: в одном случае (I) – увеличенное, в другом (II) – 
уменьшенное (рис. 5.4). 

 Из соображений симметрии ясно, 
что 21 bа   и 12 bа  . Обозначая рас-
стояние между светодиодом и экра-
ном через L , а расстояние между дву-
мя положениями КЛ через S , получим 

11 baL   и 1221 aabbS  . От-
сюда 

 

21
SLa 

    и   
21

SLb 
 .   (5.4) 

 

 Подставляя (5.4) в формулу (5.2), 
найдем после несложных преобразо-
ваний: 

L
SLF

4

22 
 .               (5.5) 

 

 Таким образом, для определения фокусного расстояния дос-
таточно измерить расстояние L  между светодиодом и экраном и 
расстояние S  между двумя положениями КЛ, при которых на эк-

 

L  

1a  

2a  

1b  

2b  
S  

I II 

Рис. 5.4. Измерение 
фокусного расстояния 

киноформной линзы по 
методу «смещения» 
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ране получаются четкие изображения. Опыт проводится при трех 
расстояниях L . Найденное при усреднении результатов фокусное 
расстояние следует сравнить с значением, полученным при изме-
рениях первым способом. 
 Зная фокусное расстояние КЛ, можно по формуле (5.3) оп-
ределить радиус ее первой зоны. Для киноформной линзы радиус 
первой зоны в 2  раз больше, чем для зонной пластинки, по-
скольку разность хода от краев двух соседних зон здесь  , а не 

2/  как для ЗП. С учетом этого формула (5.3) дает для радиуса 
первой ( 1m ) зоны выражение: 

 

 Fr 21 .                                      (5.6) 
 

Таблица 5.2 
Результаты измерений фокусного расстояния КЛ 

способом 2 
 

№ п/п L  S  iF  F  iF  F  
см см см см см см 

1    
 

 
 2     

3     
 

 При расчете по этой формуле нужно положить, что длина 
волны излучения светодиода равна мкм 5,0 . 
 В выводе обсудить совпадение или расхождение результа-
тов измерения фокусного расстояния киноформной линзы раз-
ными способами. Какой способ точнее? 

 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №  6 
 

Изучение закона Малюса  
 

6.1. Цель работы: экспериментальная проверка закона 
Малюса. 

6.2. Подготовка к работе: ознакомиться с данным опи-
санием лабораторной работы и изучить § 190 в учебнике [1]. В 
результате подготовки нужно знать: 
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а) отличие поляризованного света от естественного; 
б) способы преобразования естественного света в линейно-

поляризованный; 
в) закон Малюса; 
г) устройство поляроидных пленок; 
д) ветровое стекло и фары автомашин покрыты поляроид-

ными пленками. Как нужно расположить эти поляроиды, чтобы 
шофер мог видеть дорогу, освещенную светом своих фар, и не 
страдал от ослепляющего действия фар встречных машин? 

 

6.3. Описание установки 
 

 Экспериментальная установка для изучения закона Малюса 
(рис. 6.1) состоит из источника поляризованного света (полупро-
водникового лазера Л), поворотного лимба А, на котором закреп-
лена поляроидная пленка, служащая анализатором и фотоприем-
ника Ф. 

Вращая поворотный лимб, можно менять угол   между на-
правлением поляризованного света и главной плоскостью анали-
затора. Свет, прошедший через анализатор, попадает на фотопри-
емник Ф, к которому подключен микроамперметр рА. 

 

 
Л А Ф 

рА 

Рис. 6.1. Оптическая схема экспериментальной 
установки: 

Л – полупроводниковый лазер с блоком питания; 
А – анализатор в оправе с угловыми делениями; 
Ф – фотоприемник; рА – микроамперметр 
  

 

Сила фототока i в цепи фотоприемник – микроамперметр 
зависит от интенсивности падающего на фотоэлемент света aI , 
т. е. 

 aIfi  . 
 

 Таким образом, задача изучения закона Малюса сводится к 
изучению зависимости 



 31

 2
0 cosii . 

 

6.4. Теоретические положения  
 

 Свет представляет собой поперечную электромагнитную 
волну. Это означает, что векторы напряженности электрического 
поля Е


 и магнитной индукции В


 взаимно перпендикулярны и 

колеблются оба перпендикулярно вектору скорости распростра-
нения волны (перпендикулярно лучу). Опыт и теория показыва-
ют, что химическое, физиологическое и другие виды воздействия 
света на вещество обусловлены, главным образом, электрически-
ми колебаниями. Поэтому, и также для упрощения рисунков, 
изображающих световую волну, мы будем иметь в виду только 
электрические колебания, а плоскость, в которой они совершают-
ся, называть плоскостью поляризации. 
 Естественный свет представляет собой суммарное электро-
магнитное излучение множества атомов, которые излучают све-
товые волны независимо друг от друга. Поэтому световая волна, 
излучаемая источником в целом, характеризуется всевозможны-
ми равновероятными колебаниями светового вектора Е


 

(рис. 6.2, а). Равномерное распределение векторов Е


 объясняется 
большим числом атомарных излучателей, а равенство амплитуд-
ных значений векторов Е


 – одинаковой (в среднем) интенсивно-

стью излучения каждого из атомов. 
 Свет, у которого электри-
ческие колебания совершаются 
все время в одной и только од-
ной плоскости, называется 
плоскополяризованным (линейно-
поляризованным). Схематически 
плоскополяризованный свет 
изображен на рис. 6.2, б. 
 Если в результате каких-
либо внешних воздействий по-
является преимущественное (но 
не исключительное) направле-

ние колебаний вектора Е


 (рис. 6.2, в), то имеем дело с частично 
поляризованным светом. 

 

Е


 а) Е


 б) в) 

Рис. 6.2. Колебания 
электрического вектора в 

естественном (а), линейно-
поляризованном (б) и 

частично-поляризованном (в) 
свете 

Е
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 Естественный свет можно преобразовать в плоскополяризо-
ванный, применяя так называемые поляризаторы, пропускающие 
колебания только определенного направления. В качестве поля-
ризаторов могут быть использованы некоторые анизотропные 
кристаллы (исландский шпат, турмалин, герапатит). Свет поляри-
зуется также при отражении от неметаллических зеркал. В на-
стоящее время имеются источники излучения, испускающие сра-
зу плоскополяризованный свет, – это лазеры. 
 Для определения степени поляризации света служат анали-

заторы. Пусть pE


 – амплитуда элек-
трического вектора линейно-
поляризованного света (рис. 6.3). В 
анализаторе этот свет разложится на 
две волны, одна из которых поляризо-
вана в главной плоскости анализатора 

2E


, а другая 1E


 – в перпендикулярной 
этой плоскости. Амплитуды электри-
ческих векторов этих волн равны со-
ответственно: 

 

 sin1 pEE    и    cos2 pEE . 
 

 Первая волна полностью поглотится в анализаторе, а вторая 
пройдет через него. Если анализатор абсолютно прозрачен для 
второй волны, то амплитуда электрического вектора aE  для све-
та, прошедшего через анализатор, равна 

 

 cos2 pа EEЕ . 
 

Так как интенсивность света пропорциональная квадрату 
амплитуды, то 

 2cospa II .                                    (6.1) 
 

 Формула (6.1) носит название закона Малюса. Из него сле-
дует, что интенсивность aI  поляризованного света максимальна, 
если плоскость колебаний вектора pE


 и главное направление 

 

  
a  

a  p  

1E


 2E


 

p  pE


 

Рис. 6.3. Взаимное 
расположение главной 
плоскости анализатора 

а–а и плоскости 
поляризации луча р–р 
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анализатора параллельны ( 0 ) и минимальна, когда они пер-
пендикулярны ( 90 ). 
 Следовательно, используя поляризатор и анализатор, можно 
регулировать интенсивность света, прошедшего через эту опти-
ческую систему. Это широко используется в науке и технике. 
Например, при фотосъемке для подавления мешающих отраже-
ний; для разделения стереопары в фотографии и 3D-кино; для ис-
следования механических напряжений в стеклах, минералах и 
горных породах. Поляризатор в паре с анализатором сегодня 
применяются в ЖК индикаторах, мониторах и телевизорах. В 
перспективе – применение их в автомобильном деле для устране-
ния ослепляющего действия фар встречных автомашин. 

 

6.5. Выполнение работы 
 

 6.5.1. Включите блок питания лазера в сеть и нажмите на 
выключатель, расположенный на проводе, идущем к лазеру. 
 6.5.2. Получите у преподавателя анализатор, вставьте его в 
гнездо и установите лимб на круговую шкалу. 
 6.5.3. Занесите в табл. 6.1 показание микроамперметра 0i , 
соответствующее этому углу ( 0 ). 

Таблица 6.1 
Результаты проверки закона Малюса 

 

угол 
 , 

град 
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

i , дел              
0/ ii               
2cos               

угол 
 , 

град 
– 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 

i , дел –             
0/ ii  –             
2cos  –             
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 6.5.4. Поворачивая анализатор в гнезде, изменяйте угол   с 
шагом в 15?, пока ни сделаете полный оборот. Для каждого угла 
снимите показания i  прибора, вычислите отношение 0/ ii  и зане-
сите в табл. 6.1. 
 6.5.5. По этим данным постройте график экспериментальной 
зависимости   fii 0/  в полярных координатах. Для этого на 
каждом координатном луче, проведенном из центра 0 под углом 
 , в выбранном масштабе отложите значения 0/ ii , соответст-
вующие этому углу  . Точки соедините плавной кривой. 
 6.5.6. Постройте также график зависимости   2

0 cos/ fii  
в декартовой системе координат. 
 6.5.7. По виду этого графика сделайте вывод о справедливо-
сти закона Малюса; если есть отклонения от него, то объясните, с 
чем они связаны. 
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Общие методические указания 

 

 Электродинамика – это раздел физики, в котором изучаются 

свойства электромагнитного поля и электромагнитные процессы в 

различных средах. 

В результате освоения раздела «Электромагнетизм» обучаю-

щийся должен: 

– знать: 

- законы электростатики и электромагнетизма; 

- физический смысл и математическую запись основных фи-

зических законов; 

– уметь: 
- анализировать физические явления, происходящие в приро-

де и различных устройствах; 

- выполнять необходимые расчеты и определять параметры 

процессов; 

– владеть: 
- современными методами решения физических задач и изме-

рения параметров различных процессов в технических устрой-

ствах и системах. 

 В лабораторный практикум К-303.3 включены лабораторные 

работы по разделу физики «Электромагнетизм», предусмотренные 

Государственным образовательным стандартом и рабочей про-

граммой дисциплины «Физика» для студентов технических специ-

альностей и направлений. 

 При выполнении лабораторного практикума студент не толь-

ко получает элементарные навыки проведения эксперимента, но и 

учится самостоятельно анализировать физические явления, сопо-

ставлять выводы теории и экспериментальные результаты, выде-

лять главное, понимать роль идеализации, рассчитывать погреш-

ности измерений. 

 Рекомендации студентам по организации самостоятельной 

работы в учебных лабораториях включают следующие положения: 

 1. На каждое занятие согласно графику выполнения лабора-

торных работ студент должен приходить подготовленным. На са-

мостоятельную работу студентам по учебному плану отводится 

более 50 % от объема часов, отводимых для изучения дисциплины, 
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в том числе на подготовку к выполнению каждой лабораторной 

работы около 4 часов. 

 2. Подготовка включает изучение содержания лабораторной 

работы, проработку теоретического материала по учебникам и 

учебным пособиям для самостоятельной работы, заготовку кратко-

го конспекта отчета предстоящей работы. Конспект отчета содер-

жит название и цель работы, рисунок установки, поясняющий 

идею метода, электрическую схему, рабочие формулы и таблицы 

для занесения в них измеряемых и вычисляемых величин. Кон-

спект отчета может быть выполнен как в рукописном, так и в элек-

тронном варианте. 

 3. Для выполнения работы необходимо получить допуск, 

объяснив суть используемого метода, устройство установки, элек-

трическую схему, уметь определять цену деления измерительного 

прибора, знать последовательность измерений, уметь обрабаты-

вать результаты измерений, оценивать погрешность прямых и кос-

венных измерений, знать алгоритм вычислений искомых величин 

и их погрешностей, а также ожидаемый характер исследуемых за-

висимостей. 

 4. Результаты эксперимента и отчет, содержащий вывод о 

проделанной работе, подписываются преподавателем. 
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Электроизмерительные приборы 

 

1. Системы электроизмерительных приборов 

Электроизмерительным прибором называется устройство, 

служащее для измерения электрических величин. По принципу 

действия электроизмерительные приборы относят к системам, 

приведенным в табл. 1. 

Таблица 1 

Системы электроизмерительных приборов 
 

Наименование  

системы 

Условные  

обозначения 
Род тока Приборы данной системы  

Магнитоэлектрическая* 

 

Постоянный 

Гальванометры, миллиам-

перметры, милливольтметры, 

регистрирующие приборы. 

Электромагнитная** 

 Постоянный 

и перемен-

ный 

Щитовые амперметры и 

вольтметры, фазометры. 

Электродинамическая*** 

 
Постоянный 

и перемен-

ный 

Миллиамперметры перемен-

ного тока, переносные ам-

перметры и вольтметры, ват-

тметры. 

Электродинамическая со 

сталью (ферродинамиче-

ская) 

 

Переменный 

Регистрирующие: ампермет-

ры, вольтметры и ваттметры 

переменного тока. 

Индукционная 
 

Переменный 
Счетчики электрической 

энергии. 

Вибрационная 

 
 

Переменный 

Герцметры в цепях перемен-

ного тока технической часто-

ты 

Электростатическая 

 Постоянный 

и перемен-

ный 

Вольтметры и киловольтмет-

ры постоянного и переменно-

го тока. 
 

* – самые чувствительные из всех систем, самые точные приборы постоян-

ного тока. Шкала прибора – равномерная. 

** – самые прочные и дешевые. Относительно низкая чувствительность. 

Шкала прибора – неравномерная. 

*** – самые точные из приборов переменного тока. Шкала неравномерная. 

Рабочая часть начинается от 15–20 % шкалы. 

 

Условные обозначения на шкалах приборов приведены в 

табл. 2. 
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Таблица 2 

Условные обозначения, применяемые на шкалах 

электроизмерительных приборов 

 

2. Погрешности электроизмерительных приборов 

2.1. Класс точности прибора 

Класс точности прибора (  ) определяет приведенная относи-

тельная погрешность пр , выраженная в процентах. Применяются 

следующие классы точности: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. 

Обозначение класса точности записывается на его шкале в виде 

соответствующих цифр (табл. 2). Иногда класс точности обознача-

ется числом в кружке. Приборы класса точности 0,05 дают 

наименьшую относительную погрешность измерения и употреб-

ляются в точных лабораторных исследованиях, а также как образ-

цовые приборы для проверки менее точных приборов. Приборы 

остальных классов 0,1–4 относятся к техническим приборам. 

2.2. Относительная и абсолютная погрешности измере-

ния 

Относительная погрешность  измерения определяется по 

классу точности   прибора: 

%γε
пред

Х

Х
 ,                                     (1.1) 

Условное 

обозначение 

Содержание 

обозначения 

Условное 

обозначение 

Содержание 

обозначения 

1,5 
Класс точности при-

бора 1,5 

 

2 

 

Измерительная цепь изоли-

рована от корпуса и испыта-

на напряжением 2 кВ 

 
 

Выпрямительный 

преобразователь  

Прибор нормально работает 

в вертикальном положении 

 
 

Прибор предназначен 

для работы в цепях по-

стоянного тока 
  

Прибор нормально работает 

в горизонтальном положе-

нии 

  
Переменный однофаз-

ный ток 

 

60 
 

Прибор нормально работает 

под углом 60° 

 
 

Трехфазный ток 

 
 

Зажим для заземления 

 

50 
 

Прибор нормально ра-

ботает при частоте 

50 Гц 
 

 

Вторая категория защищен-

ности прибора от влияния 

внешних магнитных полей 

 



 

 

8 

где Х – показания прибора. 

Общая формула для расчета минимальной абсолютной по-

грешности имеет вид 

maxприб
100

ХХ


 ,    (1.2) 

 

где   – класс точности прибора; maxХ  – верхний предел измере-

ний прибора. 

Следовательно, чем ближе измеряемая величина к предель-

ному значению прибора, тем меньше относительная ошибка и тем 

она ближе к значению класса точности прибора. Электроизмери-

тельный прибор или его предел следует для работы выбирать так, 

чтобы значение измеряемой величины было близким к предельно-

му (наибольшему) значению шкалы прибора. 

2.3. Внутреннее сопротивление прибора 

Важнейшей характеристикой измерительного прибора явля-

ется его внутреннее сопротивление, определяемое как 
 

max

max
пр

I

U
R  ,                                      (1.3) 

 

где maxU  – максимальное падение напряжения на приборе; maxI  – 

максимальное допустимое значение силы тока, протекающего че-

рез прибор. 

 

3. Многопредельные электроизмерительные приборы 

Через измерительный механизм рассмотренных выше элек-

троизмерительных приборов, особенно магнитоэлектрической си-

стемы, можно пропускать очень слабый ток. Однако прибор мож-

но использовать для измерения больших токов, если параллельно 

измерительному механизму подключить дополнительное малое 

сопротивление, которое называют шунтом. Шунты изготовляются 

из материала с малым температурным коэффициентом сопротив-

ления, имеют форму спиралей, лент или стержней. Если к прибору 

подключить несколько шунтов, то это даст возможность иметь не-

сколько пределов измерения силы тока. Такой прибор называется 

многопредельным амперметром. Многопредельный прибор, как 

правило, имеет переключатель на несколько пределов измерения 

(пределы указаны около ручки переключения), одну общую клем-
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му  и ряд других клемм ("1, 2, ..."), около которых указаны пре-

делы измерений. 

Если последовательно с измерительным механизмом под-

ключить добавочное большое сопротивление, то прибор может 

быть использован в качестве вольтметра – прибора для измерения 

напряжения. Вольтметр в электрическую цепь включается парал-

лельно тому участку, на котором измеряется напряжение. 

 

4. Правила пользования многопредельным прибором 

Для сохранения целостности и работоспособности многопре-

дельного электроизмерительного прибора, например, амперметра 

при включении его в электрическую цепь с неизвестной силой то-

ка следует придерживаться следующих правил. 

1. С помощью переключателя установки пределов устанав-

ливается максимальный предел на приборе. 

2. Если при замыкании цепи отклонение стрелки амперметра 

будет незначительным, нужно последовательно уменьшать преде-

лы измерения до тех пор, пока отклонение стрелки не окажется в 

правой части шкалы, где точность измерения будет больше (по-

грешность меньше). 

3. Для выбранного предела определяют цену одного деления 

шкалы прибора 

mХZ /max ,                                      (1.4) 
 

где Z  – цена одного деления шкалы амперметра для выбранного 

предела измерений; m  – число всех делений шкалы прибора; 

maxХ  – максимальное значение измеряемой величины, которое 

может быть измерено на выбранном пределе измерения. 

4. Измеряемая величина вычисляется 
 

ZkХ  ,                                           (1.5) 
 

где k  – деление шкалы прибора, на которое отклонится стрелка 

при включении прибора в электрическую цепь. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

 

Изучение электрического поля коаксиальных цилиндров 

 

1. Цель работы: освоить экспериментальный метод опреде-

ления характеристик электрических полей и их графического 

изображения с помощью эквипотенциальных и силовых линий. 
 

2. Подготовка к работе: а) изучить необходимые теоретиче-

ские положения по учебникам: [1] §§ 79–82, 85, 86; [2] 13.3, 13.4, 

14.1, 14.2; [3] §§ 4–9; б) ответить на вопросы для самоподготовки 

4.1–4.12. 

Для выполнения работы студент должен знать: а) определе-

ние напряженности и потенциала электростатического поля; 

б) принцип суперпозиции электростатических полей; в) теорему 

Гаусса и ее применение для расчета напряженности электростати-

ческого поля, созданного заряженным цилиндром (нитью); г) связь 

между вектором напряженности и градиентом потенциала. Уметь: 

а) строить эквипотенциальные поверхности и линии напряженно-

сти; б) пользоваться измерительными приборами; в) определять 

цену деления измерительных приборов. 
 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторной установки 

Экспериментальная установка (рис. 1) представляет собой 

измерительную кювету К, выполненную из оргстекла, в которую 

помещают металлические электроды Э1 и Э2. Напряжение подает-

ся от источника переменного тока ИП, его величина определяется 

вольтметром V. 

Для изучения распределения потенциалов в электростатиче-

ском поле используется метод зондов. Для этого в исследуемую 

точку поля, создаваемого заряженными проводниками (электрода-

ми), вводят дополнительный электрод (зонд З), соединенный с 

электронным осциллографом ЭО. Помещая зонд в точки с опреде-

ленными координатами, с помощью электронного осциллографа 

определяют потенциал этих точек относительно одного из элек-

тродов (на рис. 1 относительно электрода Э1). 

На практике модель электростатического поля заменяют бо-

лее удобной моделью электрического поля постоянного тока в 
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проводящей среде между 

электродами. Для создания 

такой модели пространство 

между электродами запол-

няют слабо проводящей жид-

костью. 

Поле постоянного тока 

в среде имеет практически 

такую же конфигурацию, что 

и электростатическое поле в 

непроводящей среде: оба по-

ля потенциальны, а их линии 

напряженности перпендикулярны поверхностям заряженных про-

водников. В данной работе на электроды подается переменное 

напряжение промышленной частоты (50 Гц), знак заряда на них 

изменяется со временем, и ток не является стационарным. Однако, 

если длина электромагнитной волны в электролите велика по 

сравнению с линейными размерами самой кюветы, то можно счи-

тать условие стационарности тока выполненным. Тогда потенциа-

лы во всех точках исследуемого поля изменяются синхронно, и эк-

випотенциальные поверхности остаются неизменными. 

3.2. Электрическое поле коаксиальных цилиндров 

В работе исследуется электри-

ческое поле заряженных коаксиаль-

ных (соосных) цилиндров, имеющее 

осевую симметрию (рис. 2). Соглас-

но теореме Гаусса напряженность Е 

поля в области между коаксиальны-

ми цилиндрами определяется только 

зарядом цилиндра радиуса а: 
 

0




r2
E , 

 

где   – линейная плотность заряда 

цилиндра (нити); r – расстояние от 

центра цилиндра до исследуемой точки А поля; 0  – электрическая 

постоянная. 

Рис. 2. Силовые (b) и экви-

потенциальные (с) линии 

электрического поля заря-

женных цилиндров 

   

i      А 

(b) 

 

(c) 

 

А 
а 

r 

Рис. 1. Схема эксперименталь-

ной установки 

 

Х Y 

З 

ИП 

ЭО 

V 

Э2 

Э1 

К 
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Учитывая связь проекции Er вектора напряженности и разно-

сти потенциалов d  двух точек поля, находящихся на расстоянии 

dr, получим: 

r
Er

d

d
       и     






 r

a

r

a

r

r

r

r

2
rE

d
dd

0

)(

0

. 

 

Так как рассматриваемый заряженный цилиндр – металличе-

ский, то все его точки внутри и на поверхности имеют один и тот 

же потенциал 0 = 0. Следовательно, потенциал (r) на расстоянии 

r от оси: 

a

r

2
r ln)(

0


 . 

 

Из полученного соотношения следует, что эквипотенциаль-

ные поверхности поля цилиндра (двух коаксиальных цилиндров) – 

цилиндрические поверхности, соосные с металлическим цилин-

дром. Цилиндрические поверхности на плоскости изображаются 

эквипотенциальными (с) линиями (рис. 2). 

3.3. Методика измерений и расчета 

3.3.1. Измерить штангенциркулем диаметр малого цилиндра 

и внутренний диаметр большого цилиндра. Рассчитать радиус а 

малого и внутренний радиус R большого цилиндра. Результаты за-

нести в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Результаты расчетов параметров установки 
 

Радиус малого 

цилиндра 

а, м 

Внутренний радиус 

большого цилиндра 

R, м 

Напряжение 

U, B 

Цена деления 

осциллографа 

Z, В/дел 

    
 

3.3.2. Подготовить лист миллиметровой бумаги: поместить 

цилиндр (Э1) малого радиуса в центр координатной сетки, второй 

цилиндр (Э2) установить соосно с первым, отметить на листе по-

ложение электродов и координатных осей. 

3.3.3. Собрать электрическую схему (изображена на установ-

ке). 
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3.3.4. Положить на дно кюветы подготовленный лист милли-

метровой бумаги, смочить его водой и разместить на нем цилин-

дры. 

3.3.5. Подать напряжение на электроды, измерить падение 

напряжения U между электродом Э1 и точкой вблизи внутренней 

поверхности электрода Э2. Результаты занести в табл. 1. 

3.3.6. Включить осциллограф ЭО и после его прогрева опре-

делить цену деления Z шкалы осциллографа. Для этого выключить 

развёртку осциллографа, зонд З поставить на электрод Э2 и, выби-

рая усиление осциллографа по Y, установить максимальный раз-

мах сигнала по вертикали. Зная величину поданного на электроды 

напряжения U, определить цену деления шкалы осциллографа при 

выбранном режиме работы прибора по формуле (1.4). 

3.3.7. Поместить зонд в точку, находящуюся на минимальном 

расстоянии от малого электрода (рис. 2). Записать показания ik  

электронного осциллографа в делениях шкалы и расстояние ir  в 

табл. 2. Отметить на рисунке точку с найденным значением потен-

циала i . 

Таблица 2 

Результаты расчета характеристик электрического 

поля двух коаксиальных цилиндров 
 

№ 

п/п 
а , м ki, дел ir , м i , В )/ln( ari  

1 

 

    

2     

3     

…     
 

3.3.8. С помощью зонда найти положение еще 8–10 точек с 

тем же значением потенциала i . Отметить их положение  

на миллиметровой бумаге. 

3.3.9. Изменяя положение зонда (например, по оси Х), повто-

рить измерения для других расстояний. Занести соответствующие 

данные в табл. 2. 

3.3.10. Выключить установку, разобрать электрическую схе-

му, убрать из кюветы цилиндры и миллиметровую бумагу. 

3.3.11. После высыхания бумаги соединить линиями на ри-

сунке точки с одинаковым значением потенциала i  (эквипотен-
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циальные линии) и провести линии напряженности Е электриче-

ского поля, перпендикулярные к эквипотенциальным линиям. 

3.3.12. Используя соотношение (1.5) ii kZ , рассчитать 

значения потенциалов i  точек исследуемого поля и натуральный 

логарифм отношения (ri /a). Результаты расчетов занести в табл. 2. 

Построить график зависимости     arfr /ln . 

3.3.13. Рассчитать напряженность поля в исследуемых точ-

ках, используя метод численного дифференцирования. Для каждой 

последовательной пары точек, начиная с точки на поверхности ма-

лого цилиндра, рассчитать расстояние ii rrr  1  между сосед-

ними точками и разность потенциалов 1 ii  соседних то-

чек поля. Определить среднее значение  E  напряженности то-

чек электрического поля, используя соотношение: 
 

r
Е




 . 

 

Это значение напряженности следует отнести к середине 

 r  выбранного интервала 

2

1
 ii rr

r . 

Результаты занести в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты расчета напряженности электрического поля между 

электродами методом численного дифференцирования 
 

ir , 

м 

1ir , 

м 

r , 

м 
i , 

В 

1i , 

В 

 , 

В 

 Е , 

В/м 
 r , 

м 

        

        

…        
 

3.3.14. Построить график зависимости   rfE . Сде-

лать вывод. 

К отчету приложить рисунок эквипотенциальных линий с 

указанием значения потенциала i  и линий напряженности иссле-

дуемого электрического поля, проведенных с учетом их ортого-

нальности к эквипотенциальным линиям. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

Определение характеристик электростатического поля 

методом зеркальных изображений 
 

1. Цель работы: освоить экспериментальный метод опреде-

ления характеристик электростатических полей и их графического 

изображения с помощью эквипотенциальных и силовых линий. 
 

2. Подготовка к работе: а) изучить необходимые теоретиче-

ские положения по учебникам: [1] §§ 79–82, 85, 86; [2] 13.3, 13.4, 

14.1, 14.2; [3] §§ 4–9; б) ответить на вопросы для самоподготовки 

4.1–4.12. 

Для выполнения работы студент должен знать: а) определе-

ние напряженности и потенциала электростатического поля; 

б) принцип суперпозиции электростатических полей; в) теорему 

Гаусса и ее применение для расчета напряженности электростати-

ческого поля, созданного заряженным цилиндром (нитью); г) связь 

между вектором напряженности и градиентом потенциала; д) ме-

тод зеркальных изображений. Уметь: а) строить эквипотенциаль-

ные поверхности и линии напряженности; б) пользоваться измери-

тельными приборами; в) определять цену деления измерительных 

приборов; г) рассчитывать погрешности измерений.  
 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторной установки 

Экспериментальная установка (рис. 1) представляет собой 

измерительную кювету К, в которую помещают металлические 

электроды Э1 и Э2. Напряжение подается от источника постоянно-

го тока ИП, его величина 

определяется мультимет-

ром рV. 

Для изучения рас-

пределения потенциала в 

электростатическом поле 

используется метод зон-

дов. Для этого в исследу-

емую точку поля, созда-

ваемого заряженными 

проводниками (электро-

 

рV 

К 

Э1 

Э2 

V 

З 

ИП 

Рис. 1. Схема 

экспериментальной установки 
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дами), вводят дополнительный электрод (зонд З), соединенный с 

прибором, измеряющим приобретенный зондом потенциал отно-

сительно какой-либо точки поля, выбранной за начало отсчета по-

тенциала. 

Пространство между электродами Э1 и Э2 заполняют слабо 

проводящей жидкостью. Поле постоянного тока в среде имеет 

практически такую же конфигурацию, что и электростатическое 

поле в непроводящей среде: оба поля потенциальны, а линии 

напряженности перпендикулярны поверхностям заряженных про-

водников. В поле между электродами помещается зонд З, соеди-

ненный с мультиметром. Помещая зонд в точки с определенными 

координатами х и у, с помощью измерительного прибора опреде-

ляют потенциал этих точек относительно одного из электродов (на 

рис. 1 относительно электрода Э1). 

3.2. Метод зеркальных изображений 

Метод зеркальных изображений (метод отображений) приме-

няют для расчета электростати-

ческих полей, ограниченных 

какой-либо проводящей по-

верхностью, например, прово-

дящей плоскостью (ПП). В этом 

искусственном приеме расчета 

кроме заданного заряда Q вво-

дят еще дополнительный за-

ряд –Q, помещенный там, где 

находится зеркальное (в гео-

метрическом смысле) изобра-

жение заданного заряда Q 

(рис. 2). Силовые линии (b) 

электростатического поля перпендикулярны к поверхности метал-

лических электродов, эквипотенциальные поверхности (линии (c) 

в плоскости чертежа) представляют собой окружности (рис. 2). 

Центры этих окружностей лежат на линии, соединяющей заряды, и 

смещены относительно точки расположения заряда Q. 

Используя метод зеркальных изображений, вместо поля ци-

линдра О и проводящей плоскости ПП (рис. 3) можно рассматри-

вать поле двух разноименно заряженных цилиндров О и О'. Один – 

данный цилиндр, заряженный с линейной плотностью заряда  , 

Рис. 2. К методу зеркальных 

изображений: 

b – линии напряженности; 

c – эквипотенциальные линии 

 

                                  

Q –Q 

    

П 

П 

b c 
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второй – заряжен с линейной плотностью (–) и расположен сим-

метрично положительно заряженному цилиндру относительно 

проводящей плоскости ПП. 

 

X 
О О' 

а     

+τ –τ 

Рис. 3. К расчету потенциала точки 

электростатического поля методом зеркальных 

изображений 

Y 
А 

2r


 
1r


 
уА 

хА 

 
Согласно принципу суперпозиции электрических полей век-

тор напряженности результирующего поля в точке А определяется 

соотношением: 

21 ЕЕЕА


 . 

 

Для определения потенциала поля в произвольной точке А 

учтем связь между напряженностью электростатического поля и 

разностью потенциалов 

r
EA

d

d
 , 

а также формулу для расчета напряженности поля, созданного за-

ряженным цилиндром 

r
E

02


 . 

Тогда соотношение для потенциала поля в точке А получим в 

виде: 
 

,ln
2

ln
2

ddd 1

0

2

0
2

0
1

21

a

r

a

r
rErE

r

a

r r

a 







  



 

где 1r   и  2r  расстояния до точки А от зеркального отображения за-

ряженного цилиндра и самого заряженного цилиндра. 

Эти расстояния через координаты точки Ax  и Аy  точки А за-

пишем в виде: 
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  22
2

22
1 и2 AAAA yxryxr   , 

 

где 2  – расстояние между заряженным цилиндром и его зеркаль-

ным изображением. 

Следовательно, потенциал  r  любой точки электростатиче-

ского поля можно рассчитать, используя соотношение: 
 















 









a

yx

a

yx
r

2222

0

ln
)2(

ln
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. 

 

С учетом разности потенциалов U между электродами полу-

чим соотношение для расчета теоретического значения потенциала 

выбранной точки электростатического поля: 
 































a

a

yx

yx

U




2
ln

)2(
ln

1

22

22

теор .                            (1) 

 

3.3. Методика измерений и расчета 

3.3.1. Измерить диаметр цилиндра, рассчитать его радиус а. 

Результаты занести в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты измерений параметров установки 
 

Радиус цилиндра 

а, м 

Расстояние от центра 

цилиндра до плоскости 
 , м 

Напряжение 

U, B 

   
 

3.3.2. Подготовить лист миллиметровой бумаги: разместить 

цилиндр (Э1) и плоскость (Э2) на расстоянии   друг от друга, от-

метить их положение и координатные оси X и Y. 

3.3.3. Собрать электрическую схему для измерений (приведе-

на на установке). 

3.3.4. Положить на дно кюветы подготовленный лист милли-

метровой бумаги, смочить его водой и разместить на нем электро-

ды. 
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3.3.5. Подать напряжение U на электроды, измерить падение 

напряжения U между электродом Э1 и точкой вблизи поверхности 

электрода Э2, его значение занести в табл. 1. 

3.3.6. Поместить зонд в точку 1 с координатами (х, 0), нахо-

дящуюся на выбранной оси координатной сетки. Записать показа-

ния экс  мультиметра (рV) и начальные координаты точки в табл. 

2. Отметить на рисунке точку с измеренным значением потенциа-

ла. С помощью зонда найти положение еще 8–10 точек с тем же 

значением потенциала экс . Провести измерения и для других то-

чек с координатами (х, у), находящихся между электродами.  
 

Таблица 2 

Результаты расчета электрического поля  

между цилиндром и проводящей плоскостью 
 

№ 

п/п 
x , м y , м экс , B 

теор , B %,  

1  0    

2      

3      

…      
 

3.3.7. Для значений U, а,   и (х, у) рассчитать теоретическое 

значение потенциала теор для точек исследуемого поля по соот-

ношению (1) и погрешность сравнения экспериментального и тео-

ретического значений этих величин: 
 

%.100
теор

экстеор





  

4. Сделать вывод о соответствии теории и эксперимента. 

К отчету приложить рисунок эквипотенциальных линий с 

указанием значения потенциала i  и линий напряженности иссле-

дуемого электрического поля c указанием их направления. При 

построении линий напряженности учесть их ортогональность эк-

випотенциальным линиям. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

 

Определение удельного сопротивления резистивного провода 
 

1. Цель работы: освоить экспериментальный метод опреде-

ления удельного сопротивления проводника цилиндрической фор-

мы. 
 

2. Подготовка к работе: а) изучить необходимые теоретиче-

ские положения по учебникам: [1] §§ 96–98, 100, 101; [2] 18.1, 19.1, 

19.3; [3] §§ 24–27; б) ответить на вопросы для самоподготовки 

4.13–4.20.  

Для выполнения работы студент должен знать: а) определе-

ние электрического тока и его характеристики; б) закон Ома в ло-

кальной и интегральной форме записи для однородного и неодно-

родного участка электрической цепи; в) физическую сущность со-

противления проводника. Уметь: а) пользоваться электроизмери-

тельными приборами; б) определять цену деления измерительных 

приборов; в) рассчитывать погрешности при электрических изме-

рениях. 
 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторной 

установки 

Общий вид установки пред-

ставлен на рис. 1. Основание осна-

щено регулируемыми винтами, ко-

торые позволяют произвести вы-

равнивание положения прибора. К 

основанию прикреплена стойка 1 с 

нанесённой метрической шкалой. 

На стойке смонтированы непо-

движный кронштейн 2 и подвиж-

ный – 3, который можно переме-

щать и фиксировать в любом поло-

жении. Между кронштейнами 

натянут металлический провод 4, 

который прикреплён к зажимам с 

помощью винтов. Через контакт на 

подвижном кронштейне обеспечи-

 

Рис.1. Общий вид 

установки 

1 

2 

3 

4 

5 

8 6 7 
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вается хорошее соединение с проводом. Измерительная часть 

установки находится в корпусе, укреплённом на основании уста-

новки. На панели прибора закреплены вольтметр V и миллиам-

перметр mA. 

3.2. Методика измерений и расчёта 

Сопротивление проводника в данной работе измеряется ме-

тодом амперметра – вольтметра. В схеме измерения (I) показание 

вольтметра UV равно сумме напряжений на неизвестном сопротив-

лении UX и на амперметре UА (рис. 2): 
 

AAXAXV RIUUUU  , 
 

где RA – сопротивление амперметра. 

Согласно закону Ома для однородного участка цепи неиз-

вестное сопротивление определяется соотношением: 
 

A
A

V

A

AV

X

X
X R

I

U

I

UU

I

U
R 


(I) .                       (1) 

В схеме (II) амперметр изме-

ряет ток IA, равный сумме токов IX и IA, протекающих через сопро-

тивление и вольтметр (рис. 3): 

V

V
XVXA

R

U
IIII  , 

где RV – сопротивление вольтметра. 

В этом случае неизвестное сопротивление определяется со-

отношением: 

 

Рис. 2. Электрическая схема 

для измерения сопротивления 

по схеме (I) 

V   

A   
RX I X I A 

I V 

U X U A 

 
V 

A 

RX 
IX IA 

IV 

UX=UV 

 

Рис. 3. Электрическая схема 

для измерения сопротивления 

по схеме (II) 
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V

V
A

X

VA

X

X

X
X

R

U
I

U

II

U

I

U
R






(II) .                           (2) 

В расчетные соотношения для определения неизвестного со-

противления (1) и (2) входит либо сопротивление амперметра RA, 

либо сопротивление вольтметра RV. 

3.3. Погрешности измерений 

Без учета погрешностей измерительных приборов неизвест-

ное сопротивление рассчитывают по упрощённой формуле: 
 

A

V
X

I

U
R  .                                          (3) 

 

При этом возникает относительная методическая погреш-

ность измерения , равная: 

% 100ε 



X

XX

R

RR
, 

 

где RX – истинное значение измеряемого сопротивления по схемам 

(I) и (II). 

Относительная методическая погрешность измерения сопро-

тивления по указанным схемам определится соотношениями: 
 

% 100ε(I) 
X

A

R

R
    и    % 100

1

1
% 100ε(II) 








X

VVX

X

R

RRR

R
    (4) 

 

Следовательно, схему (I) можно использовать, когда измеря-

емые сопротивления во много раз меньше сопротивления вольт-

метра (RХ << RV), а схему (II), когда измеряемые сопротивления во 

много раз больше сопротивления амперметра (RX >> RA). Однако 

рассмотренный метод не обеспечивает высокой точности, так как 

погрешность измерения сопротивления этим методом всегда 

больше суммы приведённых погрешностей обоих приборов. 

3.4. Определение параметров измерительных приборов 

3.4.1. По шкале приборов определить класс их точности   и 

предельные значения измеряемых величин Хпред. 

3.4.2. Рассчитать цену деления приборов. Результаты занести 

в табл. 1. 
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Таблица 1 

Параметры измерительных приборов 
 

Параметры приборов Вольтметр Амперметр 

Класс точности,     

Предел измерения, Хпр   

Цена деления   

Внутреннее сопротивление, Ом 2500 0,15 
 

3.5. Определение сопротивления провода по схеме (I) 

3.5.1. Поставить подвижный кронштейн 3 так, чтобы рабочая 

длина провода была не менее 60–70 см. 

3.5.2. Подключить прибор к сети переменного напряжения 

220 В. Электрическая схема прибора обеспечивает преобразование 

переменного напряжения сети в постоянное, которое через потен-

циометр 5 подаётся в измерительную цепь. Поставить потенцио-

метр в положение минимума снимаемого напряжения. 

3.5.3. Нажать клавиши 6 и 7 для измерения сопротивления 

провода по методу амперметра – вольтметра, клавиша 8 – отжата. 

3.5.4. Вращая ручку потенциометра, снять значения напряже-

ния UV и силы тока IA, результаты занести в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты измерения вольт-амперной зависимости по схеме (I) 
 

№ 
UV,  

В 

IА, 

А 

UХ, 

В 
(I)XR , 

Ом 

(I)XR , 

Ом 

V,  

% 

А,  

% 

(I),  

% 

1    

  

  

 
2      

…      

5      
 

3.5.6. Рассчитать напряжение UХ на неизвестном сопротивле-

нии AAVAVХ RIUUUU  . 

Результаты вычислений занести в табл. 2. 

3.5.7. Используя графический метод, определить неизвестное 

омическое сопротивление (I)XR  без учета падения напряжения на 

амперметре. Для этого построить график IА = f(UV) вольт-амперной 

зависимости силы тока от напряжения (рис. 4), по которому опре-
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делить котангенс угла сtg  наклона прямой, проведённой через 

точки графика: 

I

U
RХ




 сtg(I) . 

 

3.5.8. Определить (I)XR  ана-

логичным способом по графику 

зависимости IА = f(UХ). 
 

3.5.9. Рассчитать относи-

тельные погрешности V  и A  

отдельных измерений напряже-

ния и силы тока по формуле (1.1) 

и относительную методическую 

погрешность (I) измерения со-

противления при использовании схемы (I) по формуле (4). 
 

3.6. Определение сопротивления провода по схеме (II) 

3.6.1. Поставить потенциометр в положение минимума сни-

маемого напряжения, нажать клавиши 7 и 8. 

3.6.2. Изменяя потенциометром напряжение, снять вольт-

амперную зависимость для проводника выбранной длины. Значе-

ния UV и IА занести в табл. 3. 

3.6.3. Определить графически сопротивление (II)XR  (см. 

п. 3.5.7). 

3.6.4. Рассчитать силу тока IX через неизвестное сопротивле-

ние по формуле 

V

V
АVАХ

R

U
IIII  . 

3.6.5. Определить сопротивление (II)XR , используя график за-

висимости IX = f(UV). 

3.6.6. Рассчитать относительные погрешности V  и A  от-

дельных измерений напряжения и силы тока по формуле (1.1) и 

относительную методическую погрешность (II) измерения сопро-

тивления при использовании схемы (II) по формуле (4). 

 

 

 

 

Рис. 4. Вольт-амперная 

характеристика проводника 

U  

I  

U  

I  
  

0 
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Таблица 3 

Результаты измерения вольт-амперной зависимости 

по схеме (II) 
 

№ 
UV, 

 В 

IА, 

А 

IХ 

А 
(II)XR , 

Ом 

(II)XR , 

Ом 

V,  

% 

А,  

% 

(II),  

% 

1    

  

  

 
2      

…      

5      
 

3.7. Определение удельного сопротивления провода 

3.7.1. Используя схему измерения, которая даёт меньшую 

погрешность, снять зависимость тока IА от максимального напря-

жения UV при различных значениях длины провода  . Результаты 

занести в табл. 4. 

3.7.2. Рассчитать сопротивление R участков проводника 

длиной  , используя соотношение: 
 

A

V

I

U
R  . 

Таблица 4 

Результаты измерений и расчета удельного  

сопротивления провода 
 

 , м UV, В IА, А R, Ом 
 

S


, м

–1
 , Омм 

1      

       

5      
 

3.7.3. Рассчитать площадь S поперечного сечения провода 

диаметром d = 0,36 мм и отношение S/ участка длины провода к 

площади поперечного сечения. 

3.7.4. Построить графическую зависимость  SfR /  и по 

тангенсу угла наклона линии графика  определить неизвестное 

удельное сопротивление   материала проводника. 
 

4. Сделать вывод. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

 

Определение сопротивления методом амперметра – 

вольтметра 

 

1. Цель работы: освоить экспериментальный метод опреде-

ления сопротивления проводника. 

 

2. Подготовка к работе: а) изучить необходимые теоретиче-

ские положения по учебникам: [1] §§ 96–98, 100, 101; [2] 18.1, 19.1, 

19.3; [3] §§ 24–27; б) ответить на вопросы для самоподготовки 

4.13–4.20.  

Для выполнения работы студент должен знать: а) определе-

ние электрического тока и его характеристики; б) закон Ома в ло-

кальной и интегральной форме записи для однородного и неодно-

родного участка электрической цепи; в) физическую сущность со-

противления проводника. Уметь: а) пользоваться электроизмери-

тельными приборами; б) определять цену деления измерительных 

приборов; в) рассчитывать погрешности при электрических изме-

рениях.  

 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторной установки 

Принципиальные электрические схемы для определения со-

противления методом амперметра-вольтметра, показаны на рис. 1 

и 2. Напряжение, подаваемое от источника питания с помощью 

ключа К через потенциометр П на неизвестное сопротивление RХ, 
 

IA 

V 

A 
RX IX 

IV 

1 2 

П 

К 

Рис. 1. Электрическая схема  

для измерения неизвестного 

сопротивления по схеме (I) 

Рис. 2. Электрическая схема 

для измерения неизвестного 

сопротивления по схеме (II) 

 
V 

A 

RX IX IA 

IV 

1 3 

П 

К 
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определяется вольтметром V, ток регистрируется амперметром А. 

При подключении вольтметра к точкам 1 и 2 (рис. 1) осуществля-

ется работа по схеме (I). При подключении вольтметра к точкам 1 

и 3 (рис. 2) осуществляется работа по схеме (II). 

 

3.2. Методика измерений и расчёта 

Сила тока, измеряемого амперметром IA по схеме (I), равна 

сумме токов через вольтметр и неизвестное сопротивление: 

 

V

V
XVXA

R

U
IIII  , 

 

где RV – сопротивление вольтметра. 

Тогда неизвестное сопротивление определится из соотноше-

ния: 

V

V
A

X

VA

X

X

X
X

R

U
I

U

II

U

I

U
R






(I) .                       (1) 

 

Показание вольтметра UV в схеме измерения (II) равно сумме 

напряжений на сопротивлении RX и на амперметре сопротивлени-

ем RA: 

AAXAXV RIUUUU  . 

 

Тогда неизвестное сопротивление определится соотношени-

ем: 

A
A

V

A

AV

X

X
X R

I

U

I

UU

I

U
R 


(II) .                    (2) 

 

Как видно из формул (1) и (2), при измерении сопротивления 

методом амперметра – вольтметра по схеме (I) в расчётную фор-

мулу входит сопротивление вольтметра RV, а по схеме (II) – сопро-

тивление амперметра RA. 

Без учета сопротивления измерительных приборов неизвест-

ное сопротивление рассчитывают по упрощённой формуле: 
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A

V
X

I

U
R  .                                          (3) 

В этом случае возникает относительная методическая по-

грешность измерения , равная: 
 

%
R

RR

X

XX 100ε 


 ,                               (4) 

 

где RX – истинное значение измеряемого сопротивления, рассчи-

танное по формуле (1) или (2) в зависимости от используемой схе-

мы измерения. 

Относительная методическая погрешность измерения для 

схемы (I) 

%

R

R
%

RR

R

X

VVX

X
) 100

1

1
100ε(I 






 ,                   (5) 

а для схемы (II) 

%
R

R

X

A 100ε(II)  .                                   (6) 

 

Следовательно, относительная методическая погрешность 

измерения сопротивления зависит от соотношения измеряемого 

сопротивления RX и сопротивлений приборов RA и RV. Первую 

схему (I) измерения можно использовать, когда измеряемые со-

противления во много раз меньше сопротивления вольтметра 

(RV >> RX), а вторую схему (II) измерения можно использовать, ко-

гда измеряемые сопротивления во много раз больше сопротивле-

ния амперметра (RX >> RA). Следует отметить, что рассмотренный 

метод не обеспечивает высокой точности, так как погрешность из-

мерения сопротивления этим методом всегда больше суммы при-

ведённых погрешностей обоих приборов. 

3.3. Определение параметров измерительных приборов  

3.3.1. Повернув переключатель на приборах, выбрать преде-

лы измерения Хпр, определить цену деления. Результаты занести в 

табл. 1. 
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3.3.2. Определить класс точности приборов   (указан на шка-

ле прибора). Рассчитать абсолютную погрешность приборов по 

формуле (1.2). 

3.3.3. Определить максимальный ток Imax для вольтметра и 

максимальное напряжение Umax для амперметра (по данным на 

шкале прибора). Рассчитать внутреннее сопротивление вольтметра 

RV и амперметра RA по формуле (1.3): 
 

max

пред

I

U
RV  ,               

пред

max

I

U
RA  , 

 

данные занести в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры измерительных приборов 

 

Параметры Вольтметр Амперметр 

Предел измерения   

Цена деления   

Класс точности пр, %   

Абсолютная приборная погрешность Х
   

Внутреннее сопротивление, Ом   

 

3.4. Определение сопротивления RХ по схеме (I) 

3.4.1. Собрать схему (I), потенциометр П поставить в поло-

жение минимума снимаемого напряжения, замкнуть ключ К. 

3.4.2. Изменяя положение движка потенциометра П, снять 

показания приборов для значений напряжения UV и тока IА. Ре-

зультаты занести в табл. 2. 

3.4.3. Используя графический метод (рис. 3), определить не-

известное омическое сопротивление (I)XR  без учета сопротивле-

ния вольтметра. Для этого построить график зависимости силы то-

ка от напряжения IА = f (UV), по которому определить котангенс 

угла наклона прямой, проведённой через точки графика: 
 

.сtg(I)
I

U
RХ
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 3.4.4. По формуле 
V

V
АVАХ

R

U
IIII   рассчитать ток че-

рез неизвестное сопротивление (I)XR . Результаты расчёта занести 

в табл. 2. 

3.4.5. По графику зависимо-

сти IХ = f(UV) определить (I)XR . 

3.4.6. Используя форму-

лу (1.1), рассчитать относитель-

ную погрешность измерений для 

различных значений тока и 

напряжения и методическую по-

грешность (I) по формуле (5). 

 

Таблица 2 

Результаты измерения неизвестного  

сопротивления по схеме (I) и расчёта погрешностей 

 

№ UV IА IХ (I)XR  (I)XR  Vε  Aε  (I) 

 В А А Ом Ом % % % 

1    

  

  

 

2      

3      

4      

5      

 

3.5. Определение сопротивления RХ  по схеме (II) 

3.5.1. Собрать схему (II), потенциометр П поставить в поло-

жение минимума снимаемого напряжения, замкнуть ключ К. 

3.5.2. Повторить п.п. 3.4.2 и 3.4.3 для определения сопротив-

ления (II)XR . Результаты занести в табл. 3. 

3.5.3. По формуле AAVAVХ RIUUUU   рассчитать 

напряжение на неизвестном сопротивлении. 

3.5.4. По полученным данным построить график зависимости 

IА = f(UХ) и рассчитать неизвестное сопротивление (II)ХR . 

 

Рис. 3. Вольт-амперная 

характеристика проводника 

U  

I  

U  

I  
  

0 
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3.5.5. Рассчитать относительные погрешности Vε , Aε  отдель-

ных измерений (1.1), а также относительную методическую по-

грешность (II) определения неизвестного сопротивления по фор-

муле (6). 

Таблица 3 

Результаты измерения неизвестного  

сопротивления по схеме (II) и расчёта погрешностей 

 

№ UV IА UХ (II)XR  (II)XR  Vε  Aε   (II) 

 В А В Ом Ом % % % 

1    

  

  

 

2      

3      

4      

5      

 

4. Сделать вывод. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

 

Определение горизонтальной составляющей вектора 

индукции магнитного поля Земли 

 

1. Цель работы: освоить магнитометрический метод опреде-

ления горизонтальной составляющей вектора индукции магнитно-

го поля Земли.  

2. Подготовка к работе: а) изучить необходимые теоретиче-

ские положения по учебникам: [1] §§ 109, 110; [2] 21.1, 21.2, 22.1, 

22.2; [3] §§ 35, 36; б) ответить на вопросы для самоподготовки 

4.21–4.30.  

Для выполнения работы студент должен знать:  

а) характеристику магнитного поля – вектор индукции В


; 

б) характеристики магнитного поля Земли; в) закон Био – Савара –

Лапласа и его применение для расчета магнитных полей, создан-

ных проводниками с током; г) устройство и принцип действия тан-

генс-гальванометра.  

Уметь: а) пользоваться электроизмерительными приборами; 

б) определять цену деления измерительных приборов; в) рассчи-

тывать погрешности измерений.  

 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторной установки 

Для определения горизонтальной составляющей вектора В


 

индукции магнитного поля Земли используется лабораторная 

установка, электрическая схема которой приведена на рис. 1. Ла-

бораторная установка содержит тангенс-гальванометр G, ампер-

метр А, реостат R для изменения силы тока в катушке тангенс-

гальванометра, ключ К, двойной переключатель П для изменения 

направления тока в катушке и источник постоянного тока  . 

Тангенс-гальванометр G состоит из катушки, содержащей N 

витков тонкой изолированной проволоки, укреплённой на враща-

ющейся подставке. В центре катушки горизонтально укреплен 

компас, магнитная стрелка которого может свободно вращаться 

вокруг вертикальной оси. Круговая шкала компаса проградуиро-

вана в угловых градусах.  
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Рис. 1. Электрическая схема установки 

 

3.2. Методика измерений и расчёта 

3.2.1. Характеристики магнитного поля Земли 

По современным представлениям, магнитное поле Земли 

представляет собой диполь – двухполюсный магнит. Его центр 

смещен относительно центра Земли в направлении на 18° северной 

широты и 147,8° восточной долготы. Ось этого диполя наклонена 

к оси вращения Земли на 11,5°. Магнитные полюса – точки, в ко-

торых сходятся магнитные силовые линии. Ось земного диполя 

смещена относительно оси вращения Земли, так как магнитные 

полюса ее не совпадают с географическими полюсами (рис. 2, а). 

 

 

магнитная ось Земли 

географическая ось Земли 

ГB


 

ВB


 

ЗB


 

Рис. 2. Изображение магнитного поля Земли с помощью 

линий индукции 

а) б) 
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Магнитные полюса не остаются на месте, а перемещаются по 

сложной траектории вокруг географических полюсов. Так, север-

ный магнитный полюс за сутки перемещается по поверхности 

Земли на 20,5 м (7,5 км в год), а южный – на 30 м (11 км в год). 

Например, в настоящее время южный магнитный полюс располо-

жен недалеко от северного географического полюса в точке с ко-

ординатами (78,6 + 0,04° Т) северной широты и (70,1 + 0,07° T) за-

падной долготы, где Т – число десятилетий от 1970 года.  

Индукция геомагнитного поля испытывает периодические 

колебания: а) суточные; б) годовые; в) вековые. Изучение остаточ-

ной намагниченности пород прошлых времен позволило устано-

вить, что имеются и более длительные периоды колебания индук-

ции геомагнитного поля, во время которых происходит смена по-

люсов – северный полюс становится южным, и наоборот. 

Магнитное поле Земли по своей структуре неоднородно. Оно 

слагается из двух частей: постоянного и переменного полей. По-

стоянное поле вызвано внутренними источниками магнетизма, а 

источниками переменного поля являются электрические токи в 

верхних слоях атмосферы – ионосфере и магнитосфере. В свою 

очередь постоянное магнитное поле по своей природе неоднород-

но и состоит из нескольких частей. Это поля, создаваемые одно-

родной намагниченностью Земли, неоднородностью глубоких сло-

ев, различной намагниченностью верхних частей земной коры. 

Внешнее переменное поле по отношению к внутреннему составля-

ет менее 1 % и поэтому им можно пренебречь. 

Плоскость, проведенная через магнитную силовую линию и 

магнитные полюса, называется плоскостью магнитного меридиа-

на. Линия пересечения этой плоскостью поверхности Земли назы-

вается магнитным меридианом. Вектор индукции магнитного поля 

Земли можно разложить на две составляющие: горизонтальную ВГ 

и вертикальную ВВ (рис. 2, б). Горизонтальную составляющую ин-

дукции магнитного поля Земли для данного географического 

пункта определяют с помощью тангенс-гальванометра. 

3.2.3. Расчет индукции магнитного поля в центре кругово-

го тока 

Элемент 


d  проводника с током I (рис. 3) создаёт магнитное 

поле, индукция B


d  которого определяется законом Био – Савара –

Лапласа: 
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3

0 ],d[

4
d

r

rI
B










 ,                                    (1) 

 

где   – относительная магнитная проницаемость среды (для воз-

духа 1 ); Гн/м104 7
0

  – магнитная постоянная; r


 – ради-

ус-вектор, определяющий положение точки магнитного поля отно-

сительно элемента 


d  проводника с током I.  

Модуль вектора индукции B магнитного поля в центре круго-

вого витка радиусом R с током I определяется соотношением: 
 

.
2

d
4

d 0
2

0
2

0

0 R

I

R

I
BВ

RВ









 



                           (2) 

 

С учётом выбранного направления тока в витке (рис. 3) век-

тор В


 индукции магнитного поля направлен «к нам». Катушка 

тангенс-гальванометра содержит N витков, поэтому индукция в 

центре катушки определится соотношением: 
 

R

IN
B

2

0
к


 .                                          (3) 

 

Магнитная стрелка компаса при отсутствии тока в катушке 

устанавливается в плоскости магнит-

ного меридиана в направлении гори-

зонтальной составляющей ГВ


 магнит-

ного поля Земли. Поворотом катушки 

около вертикальной оси можно до-

биться совмещения плоскости катушки 

с плоскостью магнитного меридиана. 

При включении тока I стрелка 

компаса повернётся на угол φ (рис. 4) и 

установится по направлению результирующего вектора B


. Со-

гласно принципу суперпозиции магнитных полей, вектор индук-

ции B


 результирующего поля определяется соотношением: 
 

КГ
BBB


 ,                                         (4) 

 

В


 
I  

r


 

R  

d
а 

 
В


 

Рис. 3. Круговой виток 

с током 
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где ГВ


 – определяет горизонтальную составляющую магнитного 

поля Земли; КВ


 – определяет индукцию магнитного поля катушки 

с током (индукцией магнитного 

поля стрелки компаса пренебре-

гаем). 

Определив угол φ (угол β на 

рис. 2) поворота магнитной 

стрелки, можно найти горизон-

тальную составляющую вектора 

индукции магнитного поля Зем-

ли: 









tg2tg
0К

Г R

INB
B .           (5) 

 

3.3. Определение горизонтальной составляющей  магнит-

ного поля Земли при расположении катушки в плоскости маг-

нитного меридиана 
 

3.3.1. Определить цену деления амперметра по формуле (1.4). 

Параметры установки занести в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры установки 
 

Цена деления  

амперметра 
Радиус катушки 

Число витков  

катушки 

   
 

3.3.2. Собрать цепь по схеме, изображённой на рис. 1.  

3.3.3. Совместить плоскость витка с плоскостью магнитного 

меридиана. По лимбу определить положение северного конца маг-

нитной стрелки (угловая координата φ0). Результаты занести в 

табл. 2. 

3.3.4. Замкнуть цепь тангенс-гальванометра ключом К и пе-

ремещением движка реостата R добиться отклонения стрелки на 

угол φ1 = |φ0 – φ'| ≈ 40°, где φ' – новая угловая координата северно-

го конца магнитной стрелки. 

3.3.5. С помощью переключателя П изменить направление 

тока в цепи и измерить угловую координату φ'' северного конца 

 

φ 

Z 

X 

Y 

О 

B


 гB


 

кB


 

Рис. 4. Круговой виток с 

током в магнитном поле 

Земли 

I 



 

 

37 

магнитной стрелки, определить угол φ2 = |φ'' – φ0|. Разница между 

углами φ1 и φ2 по модулю не должна превышать 2°.  

Таблица 2 

Результаты измерений углов и расчёта ВГ 

при расположении катушки в плоскости магнитного меридиана 
 

№ 
I φ0 φ' φ1 φ'' φ2 <φ> tg<φ> ВГ <ВГ> 

дел А град град град град град град  Тл Тл 
1            

2          

3          

4          

5          
 

3.3.6. Провести измерения для углов φ1 в интервале от 40° до 

50°. Записать величину силы тока в делениях для каждого угла. 

Полученные результаты измерений занести в табл. 2. 

3.3.7. Изменить направление тока в цепи и измерить углы φ2 

при использованных значениях силы тока I. 

3.3.8. Рассчитать горизонтальную составляющую ВГ вектора 

индукции магнитного поля Земли, используя соотношение (5) и ее 

среднее значение <ВГ>. 

3.3.9. Рассчитать относительную В  и абсолютную ГВ  по-

грешности горизонтальной составляющей вектора индукции маг-

нитного поля Земли  
2
tg

22
 IRВ ,   .ГВГ  BB  

 

3.3.10. Сравнить полученное экспериментально среднее зна-

чение  ГB  со значением этой величины на широте г. Кемерово 

Тл 1055,1 5
Г

В . 

 

4. Сделать вывод. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №  6  

 

Определение индуктивности катушки 

 

1. Цель работы: освоить экспериментальный метод опреде-

ления индуктивности катушки. 

 

2. Подготовка к работе: а) изучить необходимые теоретиче-

ские положения по учебникам: [1] §§ 122, 123, 126, 135, 136, 149; 

[2] 24.5, 25.2; [3] §§ 52–55; б) ответить на вопросы для самоподго-

товки 4.31– 4.43.  

Для выполнения работы студент должен знать:  

а) закон электромагнитной индукции и правило Ленца; б) понятие 

о магнитном потоке и индуктивности контура; в) метод векторных 

диаграмм и его применение к расчёту индуктивности катушки;  

г) понятие магнитной проницаемости среды. 

Уметь: а) пользоваться электроизмерительными приборами; 

б) определять цену деления измерительных приборов;  

в) рассчитывать погрешности при электрических измерениях.  

 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторной установки 

Электрическая схема лабораторной установки (рис. 1) содер-

жит источник напряжения  , потенциометр П, катушку индуктив-

ности L, вольтметр V, амперметр A и ключ К.  

Данная электрическая схема предназначена для снятия вольт-

амперной характеристики катушки на постоянном (рис. 1, а) и пе-

ременном напряжении (рис. 1, б). Используемые при этом измери-

тельные приборы предназначены для определения как постоян-

ных, так и зависящих от времени значений тока и напряжения. В 

цепи, содержащей источник переменного напряжения, измеряются 

эффективные (действующие) значения силы тока AI  и 

напряжения U. 

3.2. Методика измерений и расчёта 
Электрический ток I, протекающий в контуре, создает прони-

зывающий этот контур полный магнитный поток (потокосцепле-

ние)  , пропорциональный силе тока: 
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IL , 
 

где L – коэффициент пропорциональности между силой тока и 

полным магнитным потоком – индуктивность контура. 

Индуктивность контура зависит от его формы и размеров, а 

также от магнитных свойств окружающей контур среды.  

 
                          а)                                                      б) 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 

установки с источником постоянного напряжения (а) 

и переменного напряжения (б) 
 

Изменение силы тока в контуре, содержащем катушку индук-

тивности, сопровождается возникновением электродвижущей си-

лы самоиндукции: 
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d

d

d

d

d

d
. 

 

Для неферромагнитной среды constL  и 0
d

d


t

L
, а при нали-

чии ферромагнетика индуктивность L увеличивается в   раз, так 

как магнитная проницаемость   является переменной величиной и 

зависит от силы намагничивающего тока и характеристики сер-

дечника. 

Рассмотрим процессы, происходящие при протекании пере-

менного тока через участок цепи, содержащей резистор и катушку 

индуктивности (рис. 2), к концам которого приложено переменное 

напряжение:  

tUU m  cos , 
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где mU  – амплитуда напряжения;   – циклическая частота. 

Переменный ток можно считать квазистационарным, так как 

изменения мгновенных значений силы тока происходят достаточ-

но медленно, а электромагнитные возмущения  распространяются 

в цепи со скоростью, равной скорости света в вакууме. Для мгно-

венных значений квазистационарных токов выполняется закон 

Ома. Для тока, протекающего через резистор, закон Ома запишет-

ся в виде:  

,coscos tIt
R

U

R

U
I m

m   

 

из которого следует, что падение 

напряжения на резисторе mR RIU   

совпадает по фазе с током, протекаю-

щим через него. 

Для определения силы тока, про-

текающего через катушку индуктивно-

сти, учтем возникновение в ней элек-

тродвижущей силы самоиндукции: 
 

0
d

d
cos 

t

I
LtUm , 

 

из этого соотношения следует  
 

tt
L

U
I m dcosd  . 

 

После интегрирования получим 
 

,
2

cossin 






 






 t

L

U
t

L

U
I mm  

 

где LRL   – индуктивное сопротивление. 

Падение напряжения на катушке tILU mL  cos  опережа-

ет по фазе на 2/  ток, текущий через катушку.  

Амплитуда mU  приложенного напряжения на резисторе RU  и 

на катушке LU  равна векторной сумме амплитуд этих падений 

напряжений (рис. 3). Из прямоугольного треугольника получаем 

соотношение 

 

Рис. 2. Участок цепи, 

содержащий резистор и 

катушку индуктивности 

~U 

U 
L  

I  

R  
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222
LRm UUU  , 

 

из которого амплитуда силы тока  
 

Z

U

RR

U
I m

L

m
m 




22
,  

 

где  22 LRZ   – полное сопротивление участка цепи с оми-

ческим и индуктивным сопротивлением. 

Из полученного соотно-

шения выражаем индуктив-

ность катушки 
 






22 RZ
L ,          (1) 

 

где  2  – циклическая ча-

стота переменного напряже-

ния. 

Для экспериментального опре-

деления сопротивления R ка-

тушки постоянному току и полного сопротивления Z катушки пе-

ременному току необходимо снять вольт-амперную зависимость 

I = f (U), используя электрические схемы, приведенные на рис. 1. 

3.3. Определение омического сопротивления R катушки  

3.3.1. Собрать электрическую цепь (рис. 1, а). Обратить вни-

мание на то, что реостат используется в качестве потенциометра. 

Движок реостата поставить в положение минимума снимаемого 

напряжения. 

3.3.2. После проверки схемы преподавателем поставить дви-

жок реостата в положение минимума снимаемого напряжения. 

Замкнуть ключ К, снять вольт-амперную зависимость (показания 

приборов для значений напряжения U и тока IА). Результаты изме-

рений занести в табл. 1. 

3.3.3. Рассчитать токи, протекающие через вольтметр IV 

V
V

R

U
I  , где RV – сопротивление вольтметра RV (указано на шкале 

прибора) и катушку Iк:  

Рис. 3. Векторная диаграмма 

амплитуд напряжений 

                            

 
0 

+ 

UL 

 

mU  

ωLIi  

RU  
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VA III к . 

Таблица 1 

Результаты измерения омического сопротивления катушки 
 

RV = 
 

№ 
Напряжение 

U, В 

Ток Сопротивление 

R, Ом IА, А IV, А Iк, А 

1     

 

2     

3     

4     

5     
 

3.3.4. Построить график вольт-амперной зависимости 

Iк = f (U), откладывая по оси ординат ток катушки Iк, по оси абс-

цисс напряжение U. Котангенс угла наклона прямой, проведённой 

через точки графика, определяет омическое сопротивление R ка-

тушки 
к

ctg
I

U
R




  

3.4. Определение полного сопротивления Z катушки без 

сердечника в цепи переменного тока 

3.4.1. Собрать электрическую схему 1, б. После проверки 

схемы преподавателем поставить движок реостата в положение 

минимума снимаемого напряжения, замкнуть ключ К, снять вольт-

амперную зависимость IA = f (U). Результаты занести в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты измерения полного сопротивления катушки 

без сердечника 
 

№ 
Напряжение 

U, В 

Ток Сопротивление 

Z, Ом IА, А IV, А Iк, А 

1     

 

2     

3     

4     

5     
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3.4.2. Аналогично п. 3.3.3 рассчитать токи, протекающие че-

рез вольтметр IV и катушку Iк, результаты вычислений занести в 

табл. 2. 

3.4.3. Построить график вольт-амперной зависимости 

Iк = f (U) на одном графике с вольт-амперной зависимостью для 

постоянного тока. Определить полное сопротивление Z катушки 

без сердечника. 

3.5. Определение полного сопротивления Zc катушки с 

железным сердечником в цепи переменного тока  

3.5.1. Вставить в катушку сердечник и вновь повторить все 

измерения согласно пп. 3.4.1–3.4.3. 

Результаты измерений занести в табл. 3, аналогичную табл. 2. 

3.6. Определение индуктивности L катушки и средней 

магнитной проницаемости с  сердечника 

3.6.1. Используя соотношение (1) определить 

индуктивность L катушки без сердечника и индуктивность Lс ка-

тушки с железным сердечником. 

3.6.2. Рассчитать среднюю магнитную проницаемость с сер-

дечника, используя соотношение:  

L

Lc
сμ  . 

 

4. Сделать вывод о причинах влияния сердечника на индук-

тивность катушки. 
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4. Вопросы для самоподготовки 

 

4.1. Как определяется цена деления многопредельного элек-

троизмерительного прибора? 

4.2. Что называют напряженностью электрического поля? 

Как направлен вектор напряженности E


? 

4.3. Чему равен модуль вектора напряженности поля точеч-

ного заряда на расстоянии r  от него? Как направлены вектора 

напряженности электрического поля? 

4.4. В чём заключается принцип суперпозиции электроста-

тических полей для совокупности электрических зарядов? 

4.5. Чему равна работа перемещения электрического заряда 

в электростатическом поле по замкнутой траектории? По неза-

мкнутой? 

4.6. Что называют потенциалом данной точки электростати-

ческого поля? Что называют эквипотенциальной поверхностью? 

4.7. Как графически изобразить электростатическое поле?  

Каково взаимное расположение силовых и эквипотенциальных ли-

ний? 

4.8. Как связаны напряженность и потенциал? Как направ-

лен вектор градиента потенциала? 

4.9. Что называют потоком вектора Е


? Как изменится поток 

вектора E


, если замкнутую поверхность в виде сферы заменить 

замкнутой поверхностью произвольной формы? 

4.10. Как формулируется теорема Гаусса? 

4.11. Чему равен поток вектора E


 сквозь замкнутую поверх-

ность, не содержащую электрических зарядов? 

4.12. Что можно сказать о потенциале внутри и на поверхно-

сти металлического цилиндра, о напряженности поля внутри и на 

поверхности металлического цилиндра? 

4.13. Как следует включить реостат (переменное сопротивле-

ние) для изменения силы тока в цепи? 

4.14. Как включить в цепь реостат в качестве потенциометра, 

то есть для изменения напряжения? 

4.15. Что такое сопротивление? От чего оно зависит? Какие 

существуют способы определения сопротивления? 
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4.16. Как записывается закон Ома для пассивного и активного 

участков электрической цепи в локальной и интегральной формах 

записи? 

4.17. Чем отличаются схемы (I) и (II) для измерения сопро-

тивления? 

4.18. Выведите формулу для определения относительной ме-

тодической погрешности измерения сопротивления по схемам (I) и 

(II). 

4.19. Как найти абсолютную погрешность измерения по клас-

су точности прибора? 

4.20. При каких значениях неизвестного сопротивления и со-

противлений приборов можно использовать схемы (I) и (II), если 

задано, что точность измерений должна быть меньше 3 %; 10 %; 

15 %? 

4.21. Что называется магнитным полем? При каких условиях 

оно возникает? 

4.22. Как графически изображается магнитное поле? 

4.23. Чем обусловлено магнитное поле Земли? Где распола-

гаются магнитные полюса Земли? 

4.24. Какие элементы введены для описания магнитного поля 

Земли? 

4.25. Чему равен и как направлен вблизи г. Кемерово вектор 

индукции магнитного поля Земли? 

4.26. В чём состоит физический смысл закона Био – Савара – 

Лапласа? 

4.27. В чём заключается принцип суперпозиции магнитных 

полей? 

4.28. Как определить направление вектора индукции магнит-

ного поля, создаваемого проводником с током? 

4.29. Как определить индукцию магнитного поля в центре 

кругового витка с током? 

4.30. Как определить индукцию магнитного поля прямого то-

ка? 

4.31. Что такое индуктивность? От чего она зависит и что 

определяет в цепи синусоидального тока? 

4.32. Какие существуют способы определения индуктивно-

сти? 
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4.33. Что такое активное, индуктивное и полное сопротивле-

ние в цепи переменного тока? 

4.34. Почему при переменном токе сопротивление катушки 

увеличивается? 

4.35. В чём заключается явление электромагнитной индукции 

и явление самоиндукции? 

4.36. Как определить направление индукционного тока? 

4.37. Зависит ли индуктивность катушки от величины прило-

женного напряжения? 

4.38. Как влияет железный сердечник на величину индуктив-

ности катушки? 

4.39. Если напряжение на активном сопротивлении равно  

20 В, а на последовательно включённой с ним катушке индуктив-

ности – 40 В, то каково напряжение, приложенное к данной цепи? 

4.40. Почему сопротивление катушки называют реактивным? 

4.41. Зависит ли угол сдвига фаз между током и напряжением 

от числа витков катушки и марки железного сердечника? 

4.42. Зачем в катушках индуктивности, используемых в раз-

личных устройствах, применяют сердечники из пермаллоя и фер-

рита? 

4.43. В каких устройствах используют катушки без сердечни-

ка и в каких устройствах используют сердечники с прямоугольной 

петлей гистерезиса? 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Целью изучения курса «Химия» является формирование современного 

химического мировоззрения и навыков самостоятельной работы, необходи-

мых для использования химических знаний при изучении специальных дис-

циплин и дальнейшей практической деятельности.  

В курсе химии используются следующие виды занятий и контроля зна-

ний: лекции, лабораторные работы, консультации, сдача зачёта и экзамена по 

курсу, контрольная работа (для студентов заочного факультета). 

Лабораторные работы должны помочь студентам усвоить законы и 

теоретические положения химии, уяснить влияние различных условий на те-

чение химических процессов, ознакомиться со свойствами наиболее важных 

элементов и их соединений. 

Лабораторные работы приносят пользу лишь в том случае, если выпол-

няются сознательно, не механически. Поэтому перед каждым лабораторным 

занятием студент должен быть теоретически подготовлен. Для выполнения 

лабораторных работ студенты объединяются в бригады по два человека; со-

став бригады сохраняется на все время выполнения практикума. 

Если нет специальных указаний преподавателя, опыты должны прово-

диться в точном соответствии с их описанием в данном руководстве. 

По окончании каждого занятия, перед уходом из лаборатории, студент дол-

жен привести в порядок свое рабочее место и предъявить преподавателю резуль-

таты работы, позволяющие судить о качестве ее выполнения. Окончательное 

оформление работы в лабораторном журнале можно сделать дома. 

 

Перечень лабораторных работ 

 

№ Тема занятия 
Объем в часах 

Очная Заочная 

для бакалавров направлений 190600.62 (23.03.03), 150700.62 (15.03.01) 

1 Техника безопасности. Правила работы в химиче-

ской лаборатории. Классификация и номенклатура 

неорганических веществ 

4 2 

2 Измерение термодинамических характеристик хи-

мических процессов 

2  

3 Защита лабораторных работ.  2  

4 Кинетика химических реакций. Химическое равно-

весие 

2  

5 Приготовление растворов 2  

6 Свойства растворов электролитов:  

- работа 1. Гомогенные равновесия в растворах 

электролитов 

- работа 3. Направление ионных реакций. Гидролиз 

солей 

2  
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№ Тема занятия 
Объем в часах 

Очная Заочная 

7 Защита лабораторных работ. 2  

8 Дисперсные системы 2  

9 Окислительно-восстановительные реакции 2  

10 Электрохимические системы:  

- работа 1. Электродные потенциалы. Гальваниче-

ские элементы. Направление окислительно-

восстановительных процессов 

2 3 

11 Защита лабораторных работ. 2  

12 - работа 2. Коррозия металлов 2 2 

13 - работа 3. Электролиз водных растворов 2  

14 Химические свойства металлов  

c концентрированными кислотами 

2 2 

15 Защита лабораторных работ 2  

16 Контрольная работа 2  

Итого: 34 8 

для бакалавров направлений 151900.62 (15.03.05), 220700.62 (15.03.04) 

1 Техника безопасности. Правила работы в химиче-

ской лаборатории. Классификация и номенклатура 

неорганических веществ 

2 2 

2 Измерение термодинамических характеристик хи-

мических процессов 

2 2 

3 Кинетика химических реакций.  2  

4 Химическое равновесие 2  

5 Свойства растворов электролитов 2  

6 Окислительно-восстановительные реакции 2  

7 Гальванические элементы. Направление окисли-

тельно-восстановительных процессов 

2 2 

8 Электролиз водных растворов. Коррозия металлов 3  

Итого: 17 6 

 

Лабораторный журнал 
 

Результаты наблюдений студент должен записать сразу же после каж-

дого опыта в специальную тетрадь (лабораторный журнал). 

На обложке лабораторного журнала должна быть записана фамилия 

студента и номер группы. Запись в журнале начинается с указания номера и 

названия лабораторной работы, а также даты ее выполнения. Записи должны 

быть краткими и четкими. 

В лабораторном журнале необходимо записать: 

1) условия, при которых производится опыт; 

2) наблюдения (образование осадка, изменение цвета раствора или 

осадка, выделение или поглощение теплоты, газообразование и т. д.); 
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3) уравнения происходящих реакций; 

4) расчеты и выводы. 

В случае работы с прибором следует нарисовать его схему.  

 

Итоги выполнения лабораторных работ 
 

Выполненные лабораторные работы защищаются студентом в сроки, 

указанные преподавателем. К защите студенты предъявляют полностью 

оформленный лабораторный журнал. 

Защита лабораторных работ проводится в форме беседы. Студенты, 

защищающие работу должны: 

– уметь изложить технику опытов; 

– уметь дать теоретическое объяснение результатов опытов; 

– предъявить результаты выполненного самостоятельного задания. 

Студенты, выполнившие и защитившие все плановые лабораторные 

работы, получают зачет или допуск на экзамен.  

Самостоятельная работа. Один из видов учебной работы студентов – 

самостоятельная работа. Она слагается из следующих элементов: изучение 

материала по учебникам и лекциям; подготовка к защите лабораторных ра-

бот; написание контрольной работы (для студентов заочного обучения); под-

готовка к зачету или экзамену по данному курсу. 

Изучать курс рекомендуется по темам, предварительно     ознакомив-

шись с содержанием каждой из них. 

Формой отчетности самостоятельного изучения теоретического мате-

риала является: конспект изученного материала с объемом, указанным пре-

подавателем; подготовка к выполнению и защите лабораторных работ явля-

ются выполненные задачи, примеры, решения которых приведены в данном 

электронном методическом указании. Самостоятельная работа по изучению 

теоретического материала включает вопросы, которые также будут вынесены 

на зачет и экзамен. 
 

Самостоятельная работа  
 

Неделя 

семестра  
Вид самостоятельной работы студентов 

1, 2, 3, 

4 

Лзп1 Изучение материала по теме: 

Классификация и номенклатура неорганических веществ. Измере-

ние термодинамических характеристик химических процессов. [1-

6].  

Дз1 Решение типовых задач по теме: 

Классы неорганических соединений. Тепловые эффекты, направ-

ление химических реакций. [1-6]. 
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Неделя 

семестра  
Вид самостоятельной работы студентов 

5, 6, 7, 

8 

Лзп2 Изучение материала по теме: 

Кинетика химических реакций. Химическое равновесие. Подго-

товка к защите лабораторных работ [1-6]. 

Дз2 Решение типовых задач по теме: 

Химическая кинетика и равновесие.  

Конспектирование: Тема: Общие свойства металлов и сплавов. 

Методы получения металлов и основные стадии металлургическо-

го производства. Сплавы железа, меди, алюминия и области их 

применения. Химические свойства металлов и сплавов. Потенциал 

ионизации. Взаимодействие металлов с водой, водными раствора-

ми кислот и щелочей [1-6]. 

9, 10, 

11, 12 

Лзп3 Изучение материала по теме:  

Гальванические элементы. Направление окислительно-

восстановительных процессов [1-6]. 

Дз3 Решение типовых задач по теме: Свойства водные растворы     

электролитов. Направление окислительно-восстановительных 

процессов.  

Конспектирование тем: Конструкционные материалы. Полимеры. 

Вяжущие материалы. Стекло, керамика. [1-6]. 

13, 14, 

15, 16 

Лзп4 Изучение материала по теме: Электролиз водных растворов. 

Коррозия металлов. Подготовка к защите лабораторных работ  

[1-6]. 

Дз4 Решение типовых задач по теме: Электролиз водных раство-

ров. Коррозия металлов [1-6]. 

 

Контрольная работа (студенты заочного факультета). Задания на 

выполнение контрольной работы выдаются преподавателем в период устано-

вочной лекции (1 семестр). Студенты заочной формы обучения выполняют и 

высылают контрольную работу на рецензирование до начала соответствую-

щей экзаменационной сессии. 

Каждый вариант контрольной работы включает задач по основным 

разделам курса. Студент решает вариант, соответствующий последней цифре 

шифра. Так, если номер шифра 480345 – студент решает контрольную работу 

под номером 5. В целях успешного выполнения контрольной работы, а также 

текущего контроля хода ее выполнения преподавателями кафедры организо-

ваны регулярные консультации.  

Контрольная работа оформляется в тетрадях общего формата. Все рас-

четы должны выполняться в международной системе СИ с подробным их 

описанием.  

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=1338 

 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=1338
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Экзамен. Зачет. Посетив лекции и лабораторные занятия, защитив ла-

бораторные работы и индивидуальные задачи, написав и защитив контроль-

ные работы, студенты сдают зачет или экзамен. Вопросы к зачету и экзамену 

прилагаются. 

 

Тема лабораторной работы: Техника безопасности. Правила рабо-

ты в химической лаборатории. Классификация и номенклатура неорга-

нических веществ. 
 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5412  
 

Контрольные вопросы: 

1. Напишите уравнения превращений: 

Ca→CaC2→Ca(OH)2→CaCO3→Ca(HCO3) 

2. Напишите формулы средней, кислой и основной солей, которые мо-

гут образовываться при взаимодействии:  

а) Mg(OH)2 и H2SO4;  

б) Fe(OH)3 и H2SO4. 
 

1. Разберите 

задачи с 

решениями 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

Пример 1-4 с. 8-9 

2. Решите за-

дачи 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

№ 1, 2, 4, 9, 10, 11, 16 с. 10-11 

 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с.19−27, 29−34; 3, с. 5−9]. 
 

Тема лабораторной работы: Измерение термодинамических харак-

теристик химических процессов  

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5412  

 

Контрольные вопросы: 

1. Дайте определения понятиям: термодинамическая система, термоди-

намические параметры, термодинамический процесс, функция состояния си-

стемы. 

2. Рассчитайте изменение стандартной энтальпии реакций  

(предварительно подберите коэффициенты): 

ZnS(к) + О2 (г) = ZnО(к) + SО2 (г) ; 

Al2(SO4)3 (к) = Al2О3(к) + SO3 (г) . 
  

1. Разберите 

задачи с 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5412
http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5412
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решениями 2008. – 240 с. 

Пример 1-9 с. 68-74  

2. Решите за-

дачи 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

№ 283, 285, 288, 292, 300, 303, 308, 312 с. 75-79 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 170-189, с. 186-211; 2, с. 66-74; 3, с. 9-12; 4, с.116-142; 6,  

с. 176-197]. 
 

Защита лабораторных работ по темам: Классификация и номен-

клатура неорганических веществ.     Измерение термодинамических ха-

рактеристик химических процессов. 
  

Защита лабораторных работ проводится в форме контрольной работы. 
 

Контрольные вопросы:  

1. По следующим термохимическим уравнениям установите, являются 

ли реакции экзо- или эндотермическими: 

С (графит) + Н2О (г) = СО (г) + Н2 (г) ,                     ∆Н = 132 кДж; 

2. В каком направлении смещается равновесие обратимой эндотерми-

ческой реакции при повышении температуры: 

2SO3(г) = 2SO2(г) + O2(г)? 

1) вправо;             2) влево;             3) не смещается. 

3. 1. Какие кислоты соответствуют кислотным оксидам: Mn2O7, SO2: 

1) H2MnO4,  

            H2SO4; 

2) HMnO4, 

            H2SO3; 

3) H2MnO3, 

             H2S. 

4. Описать электронную конфигурацию атома висмута и иона Bi
3+

. 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с.19-27, с. 29-34, с. 55-70, с. 170-189, с. 186-211, с. 216-231; 2, с. 

37-40, с. 66-74, с. 79-83; 3, с. 5-17; 4, с.116-142, с.167-201; 6, с.176-225]. 
 

Тема лабораторной работы: Кинетика химических реакций.  
 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=2594 
 

Контрольные вопросы: 

1. Напишите кинетические уравнения для реакций: 

а) 2А (г.) + В (г.)     = А2В (г.); 

б) СО2 (г.) + С (т.) = 2СО (г.); 

в) N2 (г.) + O2 (г.) = 2NO (г.). 

Как изменится скорость реакций а) и в) при увеличении  

концентраций исходных веществ в два раза? 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=2594
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2. На сколько градусов следует повысить температуру, чтобы скорость 

реакции увеличилась в 81 раз, если температурный коэффициент скорости 

равен 3? 

 

1. Разберите 

задачи с 

решениями 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

Пример 1-5 с. 79-83 

2. Решите за-

дачи 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

№ 325, 327, 329, 331, 335, 341, 343 с. 88-94 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 216-231; 2, с. 79-83; 3, с. 12-17; 4, с.167-201; 6, с. 197-225]. 

 

Тема лабораторной работы: Химическое равновесие 
 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=2594 
 

Контрольные вопросы: 

1. В каком направлении сместиться равновесие следующих обратимых 

реакций: 

а) С + Н2О (пар) ↔ СО + Н2 + 129,89 кДж 

б) N2 + 3H2 ↔ 2NH3   – 92,18 кДж 

при понижении температуры; при повышении давления? 

2. Какое состояние реагирующих веществ называют химическим рав-

новесием? 
 

1. Разберите 

задачи с 

решениями 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

Пример 6-10 с. 84-88 

2. Решите за-

дачи 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

№ 354, 362, 365 с. 88-94 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 216-231; 2, с. 79-83; 3, с. 12–17; 4, с.167-201; 6, с. 197-225]. 

 

Контрольная неделя 1 

Вопросы и упражнения для самостоятельного решения 
1. Что такое электроотрицательность? Как она изменяется у p-

элементов в периоде, в группе периодической системы с увеличением поряд-

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=2594
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кового номера? Почему? Написать электронную и электронно-графическую 

формулы атомов элементов с порядковыми номерами 35 и 49. 

2. В чём состоит смысл понятия “энтропия”? Как изменяется энтропия 

в изолированной системе при химических и фазовых превращениях? 

3. Какими одновременно действующими факторами определяется 

направленность химического процесса? Какую тенденцию выражает энталь-

пийный фактор? Энтропийный фактор? 

4. Описать электронную конфигурацию атома висмута и иона Bi
3+

; 

атома цинка и иона Zn
2+

; атома хрома и иона Cr
3+

. 

5. Рассчитайте изменение стандартной энтальпии реакций  

(предварительно подберите коэффициенты): 

1) ZnS(к) + О2 (г) = ZnО(к) + SО2 (г) ; 

2) Al2(SO4)3 (к) = Al2О3 (к) + SO3 (г) . 

6. Напишите уравнения превращений: 

а) S→SO2→SO3→H2SO4→CuSO4→Cu(OH)2. 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с.19-27, с. 29-34, с. 55-70, с. 170-189, с. 186-211; 2, с. 37-40, с. 66-

74; 3, с. 5-12; 4, с.116-142; 6, с.176-197]. 
 

Тема лабораторной работы: Приготовление растворов 

 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=8065 . 

 

Контрольные вопросы: 

1. Единицами измерения молярной концентрации являются: 

а) моль/л; в) литры; 

б) %; г) титр. 

2. Какой объём воды необходимо прибавить к 100 см
3
 40 %-го раствора 

NaOH плотностью 1,44 г/см
3
, чтобы получить 5 %-ный раствор? 

 

1. Разберите 

задачи с 

решениями 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

Пример 1-10 с. 96-99 

2. Решите за-

дачи 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

№ 392, 399, 407, 430 с. 99-102 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 216-231; 2, 96-99]. 

 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=8065
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Тема лабораторной работы: Свойства растворов электролитов: 
Работа 1. Гомогенные равновесия в растворах электролитов. 

Работа 3. Направление ионных реакций. Гидролиз солей. 
 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=2125 
 

Контрольные вопросы: 

1. Для ортофосфорной кислоты укажите число ступеней диссоциации и 

ион с наименьшей концентрацией. 

2. Укажите, при гидролизе каких солей 1) KCl, 2) Na3PO4, 3) ZnSO4. а) 

среда раствора щелочная; б) образуются ионы Н
+
; в) образуется кислая соль? 

 

1. Разберите 

задачи с 

решениями 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

Пример 1-8 с. 111-116 

Пример 1-5 с. 120-123 

Пример 1-5 с. 125-128 

Пример 1-3 с. 130-136 

2. Решите за-

дачи 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

№ 504, 516, 517 с. 116-118 

№ 536, 540 с. 123-124 

№ 559, 564 с. 128-130 

№ 580, 587 с. 136-138 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 245–247, с. 249–251, с. 254–259; 2, с. 111-138; 3, с. 20–28; 6, с. 

225–234]. 
 

Защита лабораторных работ по темам: Приготовление растворов. 

Свойства растворов электролитов. 

Защита лабораторных работ проводится в форме контрольной работы. 
 

Контрольные вопросы:  

1. К 1150 г 10%-ного раствора сульфата натрия добавили 115 г воды. 

Масса воды в полученном растворе равна 

1) 115 г 3) 1150 г 

2) 126,5 г 4) 1265 г 

 

2. Для смещения химического равновесия в системе 

2HI(г) Н2(г) + I2(г) - Q 

 в сторону продуктов реакции необходимо 

1) повысить температуру 3) добавить водород 

2) понизить давление 4) ввести катализатор 

 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=2125
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3. Написать в молекулярной, ионно-молекулярной и сокращённой ион-

ной формах уравнения реакций между водными растворами следующих ве-

ществ: 

Fe(NO3)3 + K2SO3     → … 

CaCl2 + Na2CO3 → … 

 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 216-231, с. 245-259; 2, с. 96-99, 111-138; 3, с. 20-28; 6,  

с. 225–234] 

 

Тема лабораторной работы: Дисперсные системы 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5589 

 

Контрольные вопросы: 

1. Какие системы называют дисперсными? В чем состоит их отличие от 

истинных растворов и грубых взвесей? 

2. Ионообменная адсорбция. Механизм ионообменных процессов. 

3. К ZnCl2 добавили избыток MnS. Написать формулу мицеллы. 

 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 289-311]. 

 

Контрольная неделя 2 
 

Вопросы и упражнения для самостоятельного решения 
1. Определить [H

+
] и [OHˉ] в растворе, рН которого равен 6,2. 

2. Для растворения 1,16 г хлорида свинца потребовалось 3 л. Найти 

произведение растворимости соли. 

3. Гидролиз солей: влияние температуры, концентрации на сдвиг рав-

новесия гидролиза. 

4. Масса воды, которую надо испарить из 800 г 15%-го раствора веще-

ства, чтобы увеличить его массовую долю на 5% равна 

1) 40 г 3) 120 г 

2) 80 г 4) 200 г 

 

5. Установите соответствие между названием соли и её отношением к 

гидролизу. 

 НАЗВАНИЕ СОЛИ  ОТНОШЕНИЕ К ГИДРОЛИЗУ 

А) хлорид аммония 1) гидролизуется по катиону 

Б) сульфат калия 2) гидролизуется по аниону 

В) карбонат натрия 3) гидролизу не подвергается 

Г) сульфид алюминия 4) гидролизуется по катиону и аниону 

 

6. К MnCl2 добавили избыток MgS. Написать формулу мицеллы. 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5589


 12 

7. Какие классы веществ используют в качестве стабилизаторов сус-

пензии и эмульсий? Какие критерии устойчивости при этом реализуются? 

8. Процесс адсорбции газов и паров на поверхности твердых поглоти-

телей. 

9. Определите значения рН и рОН 0,023М раствора соляной кислоты. 
 

Конспектирование тем лекций: Общие свойства металлов и сплавов. 

Методы получения металлов и основные стадии металлургического произ-

водства. Сплавы железа, меди, алюминия и области их применения. Химиче-

ские свойства металлов и сплавов. Потенциал ионизации. Взаимодействие 

металлов с водой, водными растворами кислот и щелочей 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 245-247, с. 249-251, с. 254-259; 2, с. 111-138; 3, с. 20-28; с. 289-

311; 6, с. 225-234]  

 

Тема лабораторной работы: Окислительно-восстановительные ре-

акции 
 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5412  
 

Контрольные вопросы: 

1. Подберите коэффициенты в уравнениях окислительно-

восстановительных реакций методами электронного или ионно-электронного 

баланса, укажите окислители и восстановители.  

1) MnO2 + HCl → MnCl2 + Cl2 + H2O; 

2) MnO2 + KClO3 + KOH → K2MnO4 + KCl + H2O. 

2. Составить электронные уравнения и указать, какой процесс: окисле-

ние или восстановление происходит при следующих превращениях: 

а) Аs
3–

 → As
5+

;        б) N
3+

 → N
3–

;        в) S
2–

 → S°. 

 

1. Разберите 

задачи с 

решениями 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

Пример 1–3     с. 149-151 

Пример 1−2     с. 154-155 

Пример 1–3     с. 164-166 

2. Решите за-

дачи 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

№ 624, 626, 628 с. 143-147 

№ 642, 625 с. 156  

№ 672, 677 с. 166-167 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 259-273; 2, с. 139-144; 3, с. 28-32; 4, 251-260; 6, с. 234-240]. 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5412
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Тема лабораторной работы: Электрохимические системы. 

Работа 1. Гальванические элементы. Направление окислитель-

но-восстановительных процессов. 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5412 [с. 64-70]. 
 

Контрольные вопросы: 

1. Вычислите потенциалы металлов, находящихся в контакте с раство-

рами их солей с заданной активностью, (моль/л) катиона: Cd/CdCl2, [Cd
2+

] = 

0,01. 

2. Составьте схемы двух гальванических элементов, в одном из кото-

рых медь служила бы катодом, а в другом – анодом. Напишите уравнения ре-

акций, происходящих при работе этих элементов.  
 

1. Разберите 

задачи с 

решениями 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

Пример 1-3 с. 156-161 

Пример 1-3 с. 164-166 

2. Решите за-

дачи 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

№ 650, 651, 660 с. 162-164 

№ 672, 678 с. 166-167 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 259-273; 2, с. 156-166; 3, с. 28-32; 4, 251-260; 6, с.234-240]. 

 

Защита лабораторных работ по темам: Дисперсные системы. 

Окислительно-восстановительные реакции. Гальванические элемен-

ты. Направление окислительно-восстановительных процессов. 

Защита лабораторных работ проводится в форме контрольной работы. 
 

Контрольные вопросы:  

1. Применение дисперсных систем. 

2. Какая из приведенных ниже схем гальванических элементов являет-

ся концентрационной? 

1) Ni | NiSO4 0,1М ║ ZnSO4 0,1М | Zn; 

2) Ni | NiSO4 0,1М║NiSO4 0,1М | Ni. 

3. Раствор содержит ионы Fe
2+

, Bi
3+

, Cu
2+

, Pb
2+

 в одинаковой концен-

трации. В какой последовательности будут разряжаться эти ионы при элек-

тролизе раствора? 

4. Подберите коэффициенты в уравнениях окислительно-

восстановительных реакций методом электронного или ионно-электронного 

баланса, укажите окислители и восстановители.  

P + HNO3(конц.) → NO2 + H3PO4 + H2O. 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5412
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5.  Установите соответствие между изменением степени окисления эле-

мента и уравнением реакции, в которой это изменение происходит. 

 ИЗМЕНЕНИЕ СТЕПЕНИ 

ОКИСЛЕНИЯ  
  УРАВННИЕ РЕАКЦИИ 

А)  

Б)  

В)  

Г)  

      

1)  

2)  

3)  

4)  

5)  

 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 259-273, 259-273; 2, с. 139-144, с. 156-166; 3, с. 28-32; 4, 251-

260; 6, с. 234-240]. 

 

Контрольная неделя 3 
 

Вопросы и упражнения для самостоятельного решения 

1. Какие реакции называют окислительно-восстановительными? 

2. Почему электроды 2 рода используются в качестве электродов срав-

нения? 

3. Строение молекул ПАВ. Применение ПАВ. Его влияние на поверх-

ностное натяжение. 

4. Напишите уравнения реакций, происходящих на электродах свинцо-

вого аккумулятора при его работе и зарядке и уравнение Нернста для этого 

аккумулятора. 

5. Что называется электродным потенциалом? Как он возникает? 

6. Подберите коэффициенты в уравнениях окислительно-

восстановительных реакций методом электронного или ионно-электронного 

баланса, укажите окислители и восстановители.  

P + HNO3(конц.) → NO2 + H3PO4 + H2O. 

7. Вычислите концентрацию Н
+
 и рН среды, если концентрация ОНˉ-

ионов равна: 1) 10
–8

 моль/л; 2) 10
–2

 моль/л. 

8. Определите, в каком направлении могут самопроизвольно протекать 

при стандартных условиях приведенные ниже окислительно-

восстановительные реакции: 

а) NaI + Na2SO4 + H2O ↔ I2 + Na2SO3 + NaOH; 
 

Конспектирование тем лекций: Конструкционные материалы. Полиме-

ры. Вяжущие материалы. Стекло, керамика 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 259-273, 259-273; 2, с. 139-144, с. 156-166; 3, с. 28-32; 4, 251-

260; 6, с. 234-240]. 
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Тема лабораторной работы: Электрохимические системы.  

Работа 2. Коррозия металлов. 

 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5571 [с. 71-76]. 
 

Контрольные вопросы: 

1. Какие процессы будут происходить на электродах при коррозии 

алюминия с примесью железа в щелочной среде? Какая химическая реакция 

при этом протекает? 

2. Как происходит атмосферная коррозия луженого и оцинкованного 

железа при нарушении покрытия? Составьте уравнения анодного и катодного 

процессов. Приведите схемы образующихся гальванических элементов. 
 

Решите задачи Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 2008. 

– 240 с. 

№ 1119, 1125 с. 218-219 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая литера-

тура: [1, с. 685-694; 3, с. 32-48;]. 

 

Тема лабораторной работы: Электрохимические системы.  

Работа 3. Электролиз водных растворов. 

 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5571 [с. 77-83]. 
 

Контрольные вопросы: 

1. При рафинировании меди током 25 А выделяется 112 г меди за  

4 часа. Рассчитать выход по току 

2. При электролизе раствора CuCl2 на аноде выделилось 560 мл газа 

(условия нормальные). Найдите массу меди, выделившейся на катоде. При-

ведите уравнения электродных процессов. 
 

1. Разберите 

задачи с 

решениями 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

Пример1–3 с. 168-171 

2. Решите за-

дачи 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

№ 686, 688, 699, 706 с. 171-173  
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с.281-289; 2, с. 164-174]. 

 

Тема лабораторной работы: Химические свойства металлов 
 

Электронный ресурс http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=3411 [с. 1-21]. 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=3411
http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5571
http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=5571
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Контрольные вопросы: 

1. Бериллий и магний реагируют с водой очень медленно. Щелочнозе-

мельные металлы реагируют с водой значительно энергичнее. Чем это объяс-

няется? Какие данные необходимы вам для качественного сопоставления 

процессов взаимодействия металлов с водой? 

2. Какие продукты образуются при горении магния на воздухе? Напи-

шите уравнения реакций их взаимодействия с водой. 
 

1. Разберите 

задачи с 

решениями 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

Пример 1-2 с. 188-190 

2. Решите за-

дачи 

Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неоргани-

ческой химии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 240 с. 

№ 757, 761 с. 190-191 

№ 1014, 1038 с. 207-217 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 316-337; 2, с. 188-191, 207-215]. 

 

Защита лабораторных работ по темам: Электрохимические систе-

мы. Работа 2. Коррозия металлов. Работа 3. Электролиз водных раство-

ров. Химические свойства металлов. 

 

Защита лабораторных работ проводится в форме контрольной работы. 
 

Контрольные вопросы:  

1. В паре с каким из приведенных ниже металлов электрохимическая 

коррозия железа будет протекать наиболее интенсивно? 

1) Mg;            2) Zn;             3) Cu;                 4) Sn;                 5) Ag. 

 

2. К металлам не относят элемент: 

1- германий; 3- сурьма; 

2- теллур;  4- галлий. 

 

3. При электролизе водного раствора сульфата меди с инертными элек-

тродами на катоде происходит: 

1-восстановление металлической 

меди; 

3-выделение газообразного водорода; 

2- окисление воды; 4- растворение материала катода. 

 

4. При взаимодействии железа с концентрированной соляной кислотой 

образуется: 

1- хлорид железа (II) и водород; 3- гидроксид железа (II) и хлор;  
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2- хлорид железа (III) и водород; 4- гидроксид железа (III) и водород. 

 

5. Какие процессы протекают на электродах при электролизе водного 

раствора сульфата меди с инертными и медными электродами? Какую массу 

меди можно получить при электролизе этого раствора в течение 1 часа при 

силе тока 10 А? 

Для справки: ЕCu
2+

/Cu=+0,34В;     ЕS2O8
2

/SO4
2

=+2,01 В 
 

Для подготовки к занятию может быть рекомендована следующая ли-

тература: [1, с. 281-286, 685-691, с. 316-337; 2, с. 188-190]. 

 

Заключительная контрольная работа для бакалавра направления 

190600 (23.03.03) 
 

Контрольные вопросы: 

1. Рассчитайте изменение стандартной энтальпии реакций  

(предварительно подберите коэффициенты): 

ZnS(к) + О2 (г) = ZnО(к) + SО2 (г); 

2. Напишите уравнения превращений: 

а) S→SO2→SO3→H2SO4→CuSO4→Cu(OH)2. 

3. Как зависит скорость реакции от температуры? 

4. Почему электроды 2 рода используются в качестве электродов срав-

нения? 

5. Раствор содержит ионы Fe
2+

, Bi
3+

, Cu
2+

, Pb
2+

 в одинаковой концен-

трации. В какой последовательности будут разряжаться эти ионы при элек-

тролизе раствора? 

6. Проходя через раствор электролита, ток силой 2А за 44 минуты вы-

деляет 2,3 г металла. Определить моль-эквивалент металла.  

 

Контрольная неделя 4 
 

Вопросы и упражнения для самостоятельного решения 
1. Какие процессы протекают у катода и у анода при электролизе?  

2. В чем отличия процессов электролиза с растворимым и нераствори-

мым анодами? 

3. Назовите основные промышленные способы производства металличе-

ской меди. Какие химические процессы лежат в их основе? Укажите важней-

шие сплавы меди и области их применения. 

4. Объясните, почему магний хорошо растворяется в воде, содержащей 

аммонийные соли. Рассмотрите этот вопрос на примере растворения магния в 

растворе хлорида аммония. 

1. Проходя через раствор электролита, ток силой 2А за 44 минуты вы-

деляет 2,3 г металла. Определить моль-эквивалент металла.  
3. Как будет протекать коррозия железа, покрытого магнием, в кислой 

среде и во влажном воздухе при нарушении целостности покрытия? Соста-
вить уравнения электродных процессов, указать тип покрытия и продукты 
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коррозии. 
Для справки: ЕMg

2+
/ Mg =     2,37 В;     ЕFe

2+
/ Fe =     0,44 В 

6. Две железные пластинки, частично покрытые одна оловом, другая 

медью, находятся во влажном воздухе. На какой из этих пластинок быстрее 

образуется ржавчина? Почему? Каков состав продуктов коррозии железа? 

7. Сколько порошка алюминия и оксида железа (III) необходимо для 

приготовления 10,7 кг термита? Для каких целей используется эта смесь? 

 

Вопросы к зачету и экзамену 
 

№ 

п/п 
Перечень вопросов 

1 

Основные понятия и законы химии. Закон сохранения массы веще-

ства и энергии. Закон постоянства состава. Закон эквивалентов. Закон 

кратных отношений. Типы химических реакций.  

2 

Классы неорганических соединений. Простые и сложные вещества. 

Оксиды. Основные, амфотерные и кислотные гидроксиды. Соли. По-

лучение и свойства неорганических веществ. 

3 
Понятие об энтальпии. Стандартная энтальпия образования веществ. 

Закон Гесса. Следствия из закона Гесса. 

4 
Энтропия. Направление реакций в изолированных системах. Стан-

дартная энтропия образования. 

5 
Энергия Гиббса. Энергия Гиббса образования веществ. Направление 

химических реакций неизолированных системах. 

6 

Скорость гомогенных реакций. Зависимость скорости реакции от 

концентрации реагирующих веществ и температуры. Закон действия 

масс. 

7 

Химическое равновесие в гомогенных и гетерогенных системах. Кон-

станта равновесия. Основные факторы, влияющие на химическое 

равновесие. Принцип Ле-Шателье. 

8 
Катализ гомогенный и гетерогенный. Механизм действия катализато-

ров. 

9 
Растворы. Способы выражения состава растворов. Растворимость. 

Образование растворов. 

10 

Теория электролитической диссоциации. Степень диссоциации. 

Сильные и слабые электролиты. Константа диссоциации. Закон раз-

бавления Оствальда. 

11 Гидролиз солей как частный случай протолитических реакций. 

12 
Слабые электролиты. Кислотно-основные свойства слабых протоли-

тов. Константа кислотности и основности. 

13 
Водородный и гидроксильный показатели. Нейтральная, кислая и 

щелочная среда. 

14 
Произведение растворимости. Условие выпадения осадка из раство-

ров. 

15 Окислительно-восстановительные реакции. Окислительные и восста-
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новительные свойства простых и сложных веществ. Факторы, влия-

ющие на протекание окислительно-восстановительных реакций. 

Классификация окислительно-восстановительных реакций. 

16 
Составление уравнений окислительно-восстановительных реакций. 

Метод электронного баланса. Ионно-электронный метод. 

17 

Электродный потенциал. Двойной электрический слой на границе 

раздела фаз и причины его возникновения. Электродвижущая сила. 

Стандартный водородный электрод и водородная шкала потенциалов. 

Потенциалы металлических и окислительно-восстановительных элек-

тродов. Уравнение Нернста. 

18 

Направление окислительно-восстановительных процессов. Равнове-

сие в электрохимических системах. Химические источники тока. 

Принцип работы элемента Даниэля-Якоби. Анодный и катодный 

процессы. Электродвижущая сила. Концентрационный элемент. Сер-

нокислотные и щелочные аккумуляторы. 

19 
Коррозия металлов. Химическая и электрохимическая. Защита метал-

лов от коррозии. 

20 

Электролиз расплавов и водных растворов с инертными и раствори-

мыми электродами. Последовательность электродных процессов. Пе-

ренапряжение электрода. Законы Фарадея. 

21 

Высокомолекулярные полимеры. Органические, элементорганиче-

ские и неорганические полимеры. Степень полимеризации. Структу-

ра и состояния полимеров. 

22 

Общие свойства металлов и сплавов. Методы получения металлов и 

основные стадии металлургического производства. Сплавы железа, 

меди, алюминия и области их применения. 

23 

Химические свойства металлов и сплавов. Потенциал ионизации. 

Взаимодействие металлов с водой, водными растворами кислот и ще-

лочей 

24 
Основные сведения о строении атомов. Электронные оболочки атмов. 

Характеристика поведение электронов в атомах. Квантовые числа. 

25 
Многоэлектронные атомы. Типы орбиталей. Порядок заполнения 

электронных уровней. 

26 Периодический закон и периодическая система Д.И. Менделеева 

27 

Периодическое изменение свойств химических элементов. Энергия 

ионизации и сродство к электрону. Электроотрицательность элемен-

тов. Радиусы атомов и ионов. Металлические и окислительные свой-

ства элементов и простых веществ. 

28 
Основные виды химической связи. Энергия, длина связи, валентный 

угол, полярность связи. 

29 Природа ковалентной связи и механизм ее образования 

30 
Свойства ковалентной связи: насыщаемость, направленность и поля-

ризуемость 

31 Полярность связи и полярность молекул 



 20 

32 Структура ковалентных молекул АВn.  

33 
Основные понятия о методе молекулярных орбиталей. Молекулы 

элементов     1 периода типа А2. 

34 
Метод МО. Двухатомные гомоядерные молекулы элементов  

11 периода. 

35 
Метод МО. Двухатомные гетероядерные молекулы элементов  

11 периода. 

36 
Ионная связь. Свойства соединений с ионной связью. Поляризуе-

мость и поляризующее действие ионов. 

37 Природа межмолекулярных сил. Водородная связь. 
 

 

Основная литература 
 

1. Глинка, Н. Л. Общая химия / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 

2008. – 728 с. 

2. Глинка, Н. Л. Задачи и упражнения по общей и неорганической хи-

мии / Н. Л. Глинка. – М. : Интеграл-Пресс, 2008. – 240 с. 
 

Дополнительная литература 
 

3. Михайленко, Ю. А. Общая химия [Электронный ресурс] : конспект 

лекций для студентов направления подготовки 270800.62 «Строительство» 

всех профилей и направлений / Ю. А. Михайленко. – Электрон. издан. – Ке-

мерово : КузГТУ, 2012. – 1 электрон. опт. диск (CD-ROM) ; зв. ; цв. ; 12 см. – 

Систем. требования : Pentium IV; ОЗУ 8 Мб ; Windows 2003; (CD-ROM-

дисковод); мышь. – Загл. с экрана.  

URL: http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=90943&type=utchposob:common 

4. Коровин, Н. В. Общая химия / Н. В. Коровин. – М. : Высш. шк., 2005. 

– 557 с. 

5. Павлов, Н. Н. Общая и неорганическая химия / Н. Н. Павлов. – М. : 

Дрофа, 2002. – 447 с. 

6. Ахметов, Н. С. Общая и неорганическая химия / Н. С. Ахметов. – 

М. : Высш. шк., 2005. – 743 с. 

http://library.kuzstu.ru/meto.php?n=90943&type=utchposob:common
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1. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

ПО ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

 

1.1. Цель и задачи выпускной квалификационной работы 

 

Выпускная квалификационная работа (ВКР) является заключительным 

этапом подготовки студента к профессиональной деятельности. К выполнению 

ВКР допускаются студенты, сдавшие зачеты, экзамены и курсовые проекты по 

всем дисциплинам, учебным, технологической и производственной практикам, 

государственный экзамен. 

Цель ВКР – выявление степени усвоения студентом полученных в уни-

верситете знаний и подготовленности его к самостоятельной работе на пред-

приятиях по технической эксплуатации автомобилей. 

Задача ВКР – самостоятельная разработка комплексной темы, которая да-

ет возможность систематизировать и закрепить общетеоретические и специаль-

ные знания и практические навыки студента по избранной специальности. 

При выполнении ВКР студент должен правильно обосновать и сформу-

лировать задачи, решаемые в работе; использовать современные формы и мето-

ды организации технического обслуживания и текущего ремонта автомобилей; 

уметь выполнять расчеты, пользоваться справочно-нормативными материалами 

при разработке технологической части; уметь использовать результаты соб-

ственных исследований в процессе обучения. Студент несет полную ответ-

ственность за принятые в работе решения. 

Защита ВКР осуществляется строго по графику работы государственной 

экзаменационной комиссии, утвержденному заведующим кафедрой. 

 

1.2. Примерная тематика и структура ВКР 

 

Темы ВКР, нося комплексный характер, предусматривают решение как 

технических, организационных, так и экономических задач и разрабатываются 

на базе действующих предприятий с решением конкретных практических во-

просов. Тематика ВКР должна быть перспективной и учитывать предполагае-

мое развитие автомобильного транспорта на ближайшие 5 лет. 

ВКР состоит из расчетно-пояснительной записки и графической части. 

Объем расчетно-пояснительной записки составляет 50-60 страниц. Объем гра-

фической части – 5-6 листов формата А1. 

 

В структуру ВКР входят следующие разделы: 

1. Технико-организационная часть. 

2. Технологическая часть. 

3. Конструкторская часть 

4. Охрана труда. 
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1.3. Организация работы и защита ВКР 

 

Темы ВКР выбираются студентами, согласуются с руководителем, после 

чего составляется приказ по университету, который утверждается ректором. 

Изменять тему ВКР без уведомления об этом руководителя запрещается. В со-

ответствии с темой руководитель выдает студентам задание по изучению объ-

ектов и сбору материала к ВКР. 

Студент должен разработать календарный график работы над ВКР на весь 

период работы с указанием очередности выполнения разделов и после одобре-

ния руководителем представить его на утверждение заведующему выпускаю-

щей кафедрой. 

Руководитель ВКР оказывает помощь студенту в разработке календарно-

го графика работы, рекомендует необходимую литературу, дает консультации 

по мере необходимости и проверяет выполнение ВКР по разделам и в целом. В 

целях оказания методической помощи и осуществления оперативного контроля 

над выполнением ВКР руководитель устанавливает сроки обязательных кон-

сультаций. При систематической неявке студента на обязательные консульта-

ции руководитель проекта вправе ходатайствовать перед кафедрой об отстра-

нении студента от работы над ВКР и его отчислении из университета. 

Для осуществления общего контроля в период работы над ВКР на кафед-

ре проводятся рубежные контроли.  Сроки рубежных контролей устанавлива-

ются в соответствии с календарным графиком работы над ВКР. Рубежный кон-

троль проводится руководителем, результаты рассматриваются на заседании 

кафедры. На рубежный контроль студент должен представить руководителю 

весь объем проделанной работы. 

Студент аттестуется положительно, если выполнен установленный ка-

лендарным графиком объем работы, и отрицательно – в случае его значитель-

ного отставания от графика выполнения ВКР или в случае неявки на аттеста-

цию. 

Студенты, получившие отрицательную аттестацию, в недельный срок вы-

зываются на заседание кафедры для выяснения причины их отставания, и реша-

ется вопрос о продолжении работы студентом над ВКР. 

Студенты, не прошедшие третий рубежный контроль, к защите ВКР не 

допускаются и отчисляются из университета. 

Готовность ВКР определяется руководителем и подтверждается его под-

писью на каждом формате графической части и в установленных местах тек-

стовых материалов. Они подписываются вначале студентом, затем консультан-

том, руководителем и нормоконтролером. 

Готовую ВКР студент представляет в указанный в задании и календарном 

графике срок заведующему выпускающей кафедрой. 

Заведующий кафедрой на основании представленных материалов решает 

вопрос о допуске студента к защите ВКР, делая об этом соответствующие запи-

си на расчетно-пояснительной записке и листах графической части. Если заве-

дующий кафедрой не считает возможным рекомендовать дипломный проект к 

защите, вопрос рассматривается на заседании кафедры с обязательным участи-
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ем руководителя проекта. Протокол заседания кафедры представляется на 

утверждение ректору университета. 

ВКР студента, допущенная к защите, регистрируется у секретаря ГЭК не 

позднее, чем за двое суток до дня защиты. График работы ГЭК утверждается 

заведующим кафедрой. 

На заседании ГЭК студенту для доклада предоставляется 10 мин. После 

доклада члены ГЭК задают студенту устные и письменные вопросы. 

По результатам защиты ВКР определяется оценка (“отлично”, “хорошо”, 

“удовлетворительно” или “неудовлетворительно”), которая объявляется сту-

денту в день защиты после закрытого заседания ГЭК. 

Если защита ВКР признана неудовлетворительной, то студент обязан раз-

работать новую ВКР, тема которой выдается кафедрой, и представить ее на за-

щиту через год. 

 

2. УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

ТЕХНИКО-ОРГАНИЗАЦИОННОЙ ЧАСТИ 

 

В самом начале технико-организационной части приводится правильное 

полное название предприятия и его юридический адрес. 

В технико-организационной части приводится общий анализ работы тех-

нической службы автотранспортного предприятия и подробный анализ работы 

проектируемого производственного подразделения, а также намечаются меро-

приятия по улучшению работы, которые подробно разрабатываются в техноло-

гической части дипломного проекта. 

Анализ работы технической службы предприятия в целом и проектируе-

мого производственного подразделения в частности проводится по материалам 

практики. При этом необходимо пользоваться рекомендациями нормативных 

документов и учебной литературы, а также лекционных курсов «Производ-

ственные процессы ТО и ремонта транспортных и транспортно-

технологических машин и оборудования» и «Техническая эксплуатация авто-

мобилей». 

Технико-организационная часть должна содержать следующие подразде-

лы. 

2.1. Анализ работы технической службы автотранспортного предприятия 

 

2.1.1. Структура системы управления службой ТЭА для принятого метода 

организации ТО и ТР 

Приводится структура системы управления ТЭА для данного предприя-

тия и описываются задачи, для выполнения которых создаются производствен-

ные подразделения, составляющие ее организационно-производственную 

структуру, и функции этих подразделений.  

Определяется метод организации производства ТО и ТР автомобилей на 

АТП (специализированных бригад, комплексных бригад, агрегатно-

участковый) и приводится структура технической службы при организации по 

этому методу. 
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2.1.2. Соответствие фактически осуществляемых методов организации 

технологического процесса ТО и ТР, принятым на данном АТП. 

Результаты анализа оформляются в виде табл. 2.1. 

Таблица 2.1. Соответствие методов организации технологического про-

цесса ТО и ремонта, принятым на АТП 

Виды 

технических 

воздействий 

Методы организации ТО и ремонта Причины 

несоответствия Принятый 

на АТП 

фактический 

    

 

На основании перечисленных в табл. 2.1 причин несоответствия фактиче-

ски осуществляемых методов организации технологического процесса ТО и 

ремонта, принятым на АТП, ставятся задачи по совершенствованию уровня ор-

ганизации подготовки производства ТО и ремонта и намечаются мероприятия 

по их решению. 

 

2.1.3. Структура парка по пробегу, сроку службы и автомобиле-часам 

На организацию ТО и ремонта, на потребность в производственно-

технической базе, материальных и трудовых ресурсах влияют следующие ос-

новные характеристики и параметры подвижного состава, которые необходимо 

привести в этом подпункте: 

- тип (грузовые, легковые, автобусы, прицепы, полуприцепы и т. д.); 

- назначение и модификация (общетранспортного назначения, специали-

зированные, специальные и др.); 

- грузоподъемность и вместимость; 

- вид применяемого топлива; 

- габаритные размеры. 

Основные характеристики и параметры подвижного состава заносятся в 

табл. 2.2. 

Приводится распределение подвижного состава АТП по пробегу с начала 

эксплуатации, сроку службы и автомобиле-часам (для предприятий, которые не 

совершают транспортной работы и относятся к автообслуживающим). 

Результаты представляются в табл. 2.3 и 2.4. Границы интервалов пробе-

гов, сроков службы и автомобиле-часов могут приниматься в соответствии с 

отчетными данными предприятия. 

Таблица 2.2. Основные характеристики и параметры подвижного состава 

предприятия 

Марка 

Автомо-

биля 

Тип Назначе-

ние 

Грузоподъем-

ность, 

вместимость 

Вид 

используемого 

топлива 

Габаритные 

размеры 

1.      

2.      

Итого      
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Таблица 2.3. Наработка автомобилей в долях от пробега до КР 

Мар-

ка 

авто-

мо-

биля 

Списочное 

количество 

Количество автомобилей, имеющих пробег 

в долях от пробега до КР 

все-

го 

про-

шед-

ших 

КР 

до 

0,25 

0,25

-0,5 

0,5-

0,75 

0,75

-1,0 

1,0-

1,25 

1,25

-1,5 

1,5-

1,75 

1,75

-2,0 

более 

2,0 

1.            

2.            

Итого            

 

Таблица 2.4. Наработка автомобилей в годах 

Марка 

авто-

мобиля 

Количество автомобилей, имеющих срок службы в годах 

до 

1 

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 бо-

лее 

10 

1.            

2.            

Итого            

По данным табл. 2.3, 2.4 необходимо сделать выводы о техническом со-

стоянии автомобилей и возможности их дальнейшей эксплуатации. 

 

2.1.4. Сравнение нормативного и фактического коэффициентов техниче-

ской готовности. 

Численные значения фактического коэффициента технической готовно-

сти     для каждой марки автомобиля принимаются на основании отчетной 

документации АТП. 

Расчет нормативного коэффициента технической готовности     произ-

водится для каждой марки автомобилей за отчетный период. 

Исходные данные для расчета приводятся в табл. 2.5. 

Таблица 2.5. Исходные данные для расчета коэффициента технической 

готовности. 

Марка 

автомобиля 
   , 

ед. 

   , 
км 

 
  

  
  

  
  

                         

1.             

2. и т.д.             

 

Нормативный коэффициент технической готовности 

 

    
 

     [(         ) (           ) (            )]
,        (2.1) 
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где     – среднесуточный пробег автомобиля, км; 

 
  

 – простои в ТО-2 (для расчета принимается  
  

  ); 

         – коэффициенты использования сменного (рабочего) времени            

автомобилей; 

   – периодичность ТО-2, км; 

    – удельная норма простоя в ТР, дней/1000 км; 

 
  

 – продолжительность простоя в КР, дней; 

    – число автомобилей, подлежащих КР за рассматриваемый период, ед.; 

   – пробег автомобиля за отчетный период, км; 

    – списочное число автомобилей, ед. 

 

Удельная норма простоев автомобилей в ТР 

 

                                           
       
    

,                                          (2.2) 

 

где  
  

 – суммарное фактическое число дней простоя автомобилей в ТР           

за отчетный период, дней; 

  – суммарный фактический пробег автомобилей за отчетный период            

(определяется с учетом     и    ), км. 

 

Результаты проведенного анализа сводятся в таблицу 2.6. 

Таблица 2.6. Сравнение коэффициентов технической готовности 

Марка 

автомобиля 

Коэффициент  

технической готовности 

Причины  

несоответствия 

нормативный фактический 

1.    

2. и т.д.    

 

По данным табл. 2.6 делаются выводы о техническом состоянии автомо-

билей и намечаются мероприятия по повышению коэффициента технической 

готовности. 

 

2.1.5. Соответствие имеющихся штатов проектируемого подразделения 

действующему штатному расписанию 

Необходимо отразить сведения об имеющихся штатах в проектируемом 

подразделении, сделать выводы об укомплектованности рабочими для выпол-

нения требуемой производственной программы. Штат ремонтных рабочих 

должен предусматривать выполнений полной программы по соответствующим 

видам технических воздействий без участия водителей. 

В случае участия водителей в выполнении суточной производственной 

программы необходимо уточнить фактически выполняемые водителями объем 

работ и перечень основных операций. 

Результаты проведенного анализа оформляются в виде табл. 2.7. 
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Таблица 2.7. Соответствие штатов действующему штатному расписанию 

Производ-

ственное 

подразде-

ление 

Должность, 

специальность, 

квалификация 

Численность Суточная 

програм-

ма 

Доля работ, 

выполняе-

мых води-

телями 

по штат-

ному рас-

писанию 

факти-

чески 

      

 

По результатам проведенного анализа дается заключение о целесообраз-

ности привлечения водителей к выполнению отдельных видов работ. 

 

2.1.6. Режим работы производственных подразделений технической 

службы. 

В данном пункте необходимо сделать вывод о соответствии режима рабо-

ты подразделений технической службы АТП рекомендуемому нормативными 

документами для этих подразделений. Допускается вносить предложения по 

изменению режима работы подразделений АТП. 

 

2.1.7. Сравнение выполняемых в проектируемом подразделении операций 

с установленными нормативными документами (выполняется при проектирова-

нии зон ТО, ЕО, ПР и диагностики). 

На основании результатов наблюдений студент при прохождении практи-

ки регистрирует перечень операций, выявляет операции, невыполняемые при 

ЕО, ТО, ПР и диагностике и устанавливает причины их невыполнения. Данные 

наблюдений приводятся в табл. 2.8. 

 

Таблица 2.8. Перечень невыполняемых операций 

Производственная 

зона 

Перечень  

операций 

Причины  

невыполнения 

   

 

2.2.  Анализ  технологических планировок зоны (участка). 

а) Оценка рациональности размещения проектируемого производствен-

ного помещения. 

Производится описание размещения проектируемого производственного 

подразделения относительно тяготеющих к нему зон (участков). 

Основой размещения является функциональная технологическая схема и 

график производственного процесса, в соответствии с которыми должно обес-

печиваться независимое и при необходимости последовательное прохождение 

автомобилем отдельных этапов ТО и ТР. 

Делаются выводы о рациональности размещения зоны (участка). 

б) Анализ рациональности схемы организации движения автомобилей в 

проектируемой зоне.  

Дается оценка рациональности схемы движения автомобилей и ее соот-

ветствия рекомендуемым для принятых технологических процессов ТО и ТР. 
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в) Расчет коэффициентов удельной площади на 1 автомобиль для поме-

щений ТО и ТР (выполняется при проектировании зоны).  

Площадь, занимаемая автомобилями, принимается из табл. 2.2. 

 

Коэффициент удельной площади на 1 автомобиль или коэффициент 

плотности расстановки постов: 

   
(                       )

  
,                                     (2.3) 

 

где    – площадь, занимаемая автомобилем в плане, м
2
; 

        – площадь, занимаемая проездами, м
2
; 

       – площадь, занимаемая проходами, м
2
; 

      – площадь, занимаемая рабочими местами, м
2
. 

 

Делается вывод о соответствии расчетного значения нормативному. 

 

г) Расчет площади и объема на одного работающего в производственных 

помещениях (выполняется при проектировании производственного участка). 

Площадь на одного работающего в производственных помещениях: 

 

                                             
   

  
, м

2
/чел.,                                                   (2.4) 

 

где     – площадь производственного помещения, м
2
; 

   – число рабочих по штатному расписанию АТП, чел.   

 

Объем на одного работающего в производственных помещениях:  

 

                                             , м
3
/чел.,                                                     (2.5) 

 

где    – высота помещения, м. 

 

Делается вывод о соответствии расчетного значения нормативному. 

  

д) Расчет коэффициента плотности расстановки оборудования. 

Коэффициент плотности расстановки оборудования:  

 

                            
(                )

   
 ,                                            (2.6) 
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где     – суммарная площадь горизонтальной проекции по габаритным размерам 

технологического оборудования, м
2
. 

Делается вывод о соответствии расчетного значения нормативному. 

е) Технологическое оборудование, используемое в проектируемой зоне 

(участке). 

Составляется перечень технологического оборудования и оформляется в 

виде спецификации, которую приводят либо в данном пункте, либо в приложе-

нии. 

Делается анализ соответствия применяемого технологического оборудо-

вания рекомендациям нормативных документов, его технического состояния, 

выявляется морально и физически устаревшее технологическое оборудование, 

требующего замены на современное. 

 

2.3. Простои автомобилей в ТО и ТР. 

Сведения о простоях автомобилей, собранные методом  экспертного 

опроса, обрабатываются с целью получения единого мнения экспертов относи-

тельно удельного веса каждой причины простоев в зонах ТО и ТР. Приводится 

граф распределения простоев по подразделениям технической службы. 

Определяется доля простоев, приходящаяся на проектируемое подразде-

ление, выявляются основные причины.  

 

2.4. Выводы 

 

Необходимо отметить недостатки, выявленные в результате анализа про-

ектируемого подразделения, и наметить мероприятия по их устранению при 

проведении реконструкции данного участка (зоны). 

 
3. УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 

 

В технологической части на основании данных технико-организационной 

части (марка и списочное количество автомобилей на автотранспортном пред-

приятии    , ед.; количество автомобилей прошедших капитальный ремонт

к  , ед.; пробег автомобилей в долях от нормативного пробега до капитально-

го ремонта; среднесуточный пробег ccl , км; категория условий эксплуатации 

(КУЭ); климат; количество смен работы автомобилей на линии) проводится: 

 расчет производственной программы по техническому обслуживанию и 

ремонту автомобилей; 

 расчет объёмов работ и количества производственных рабочих в подраз-

делениях производства; 
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 расчет числа постов и линий в зонах ежедневного обслуживания (ЕО), 

технического обслуживания (ТО), текущего ремонта (ТР), диагностики          

(Д1-Д2); 

 расчет площадей производственных, складских помещений и стоянок 

транспортных средств; 

 графическое определение ширины проезда автомобилей в зонах ТО,ТР 

или хранения; 

 обоснование и подбор технологического оборудования; 

 разработка технологической карты проведения операций технического 

обслуживания или ремонта автомобилей. 

 

Графическая часть технологической части ВКР включает в себя 3 листа 

формата А1: 

 главный производственный корпус; 

 генеральный план автотранспортного предприятия (АТП); 

 планировка зоны ТО или ТР или Д1 или Д2 или ежедневного обслужива-

ния ЕО или планировка производственного участка. 

Конкретное содержание графической части устанавливается руководите-

лем ВКР на основании темы. 

Технологическая часть должна содержать следующие подразделы. 

 

3.1. Расчет производственной программы по техническому обслужива-

нию и ремонту автомобилей 

3.1.1. Выбор исходных данных 

Если заданием на проектирование АТП предусмотрено несколько марок 

автомобилей, то по возможности их объединяют в технологические группы. В 

зависимости от типа подвижного состава «Положением о техническом обслу-

живании и ремонте подвижного состава автомобильного транспорта» (далее 

Положение) установлено пять технологически совместимых групп [2, c. 39]. 

Число автомобилей в технологически совместимой группе должно быть не ме-

нее 20 [2, с. 32]. 

Нормативные значения периодичности и трудоёмкости работ, а также ко-

эффициенты корректирования выбирают из Положения. Положением преду-

смотрено пять коэффициентов корректирования нормативов технической экс-

плуатации автомобилей: 

 1 – коэффициент корректирования, учитывающий категорию условий эксплу-

атации [1, c. 26]; 

 2 – коэффициент корректирования, учитывающий модификацию подвижного 

состава [1, c. 27]; 
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 3 – коэффициент корректирования, учитывающий климатические условия 

[1, c. 27]; 

 4 – коэффициент корректирования нормативов удельной трудоемкости теку-

щего ремонта в зависимости от пробега с начала эксплуатации [1, c. 28]; 

 ’4 – коэффициент корректирования нормативов продолжительности простоя в 

техническом обслуживании и ремонте в зависимости от пробега с начала экс-

плуатации[1, c. 28]; 

 5 – коэффициент корректирования, учитывающий количество автомобилей и  

технологически совместимых групп на предприятии [1, c. 29]. 

Выбранные нормативы и коэффициенты корректирования должны 

быть представлены в виде табл. 3.1 и 3.2 соответственно. 

Таблица 3.1.  Нормативы периодичности и трудоёмкости воздействий по 

техническому обслуживанию и ремонту автомобилей 

№ 

груп-

пы 

 

ДТО-

ТР, 

дн./ 

1000 

км 

ДКР, 

дн. 

Д 

 а .г.,
 

дн. 

ДТ, 

дн. 

ДКР, 

дн. 
Дрц, 

дн. 

Дэц, 

дн.    Г  

1          

2          

I          

 

Таблица 3.2.  Коэффициенты корректирования нормативов технической 

эксплуатации автомобилей 

Коэффициенты      

корректирования 

Значения коэффициентов корректирования 

1 группа 2 группа i группа 

ТО ТР КР ТО ТР КР ТО ТР КР 

 1          

 2          

 3          

 4    

  
 
    

 5  

3.1.2.  Корректирование нормативов технической эксплуатации 

автомобилей 
Корректирование периодичности ТО проводят по формуле 
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 , км [1, c. 29] (3.1) 

где 
н

i  l   
– нормативная периодичность ТО i-го вида, км. 

 

Корректирование пробега до первого капитального ремонта: 

 , км [1, c. 29]         (3.2) 

Корректирование трудоемкости ЕО: 

  
н
Е Е    tt  52 , чел.-ч [2, c. 40]    (3.3) 

где 
н
Е t

 
– нормативная трудоёмкость ЕО, чел-ч (табл. 3.3.); 

К  – коэффициент, учитывающий снижение трудоемкости за счет механизации 

работ ЕО. 

 
100

1
М

   , [2, c. 40]  (3.4) 

где М – доля работ ЕО, выполняемых механизированным способом, % 

(табл. 3.3 [2, c. 41] выбирают те работы, которые планируется механизировать, 

а сумма  процентов снижения трудоемкости работ и будет составлять М). 

 

Корректирование трудоемкости ТО: 

 52   tt н
i  i    , чел.-ч [2, c. 41]   (3.5) 

где 
н

i  t   – нормативная трудоёмкость ТО i-го вида, чел.-ч. 

Таблица 3.3. Примерное распределение трудоемкости ЕО по видам работ 

(в процентах) при выполнении мойки автомобилей немеханизированным 

способом 

31   ll н
i  i   

3211    LL н
    

Работы 

Тип автотранспортных средств 

Легковые 

автомобили 
Автобусы 

Грузовые  

автомобили 

Прицепы и 

полуприцепы 

Уборочные 30 45 23 25 

Моечные 55 35 65 65 

Обтирочные 15 20 12 10 

Итого 100 100 100 100 

Примечание. При полной механизации уборочно-моечных работ необходимо 

предусматривать трудоемкость для работы оператора по управлению механизированными 

установками – 10% от трудоемкости ЕО. 
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Корректирование трудоемкости ТР 

 54321      tt н

     , [2, c. 41]                         (3.6) 

где 
н
  t  – нормативная трудоёмкость ТР, чел.-ч/1000 км. 

 

Скорректированные значения периодичности и трудоемкости воздей-

ствий сводят в табл. 3.4. 

Таблица 3.4. Скорректированные периодичность и трудоёмкость 

воздействий 

№ группы 

Скорректированная периодичность, 

км 

Скорректированная трудоёмкость: 

ТО, чел.-ч; ТР, чел.-ч/1000 км 

1  l  2  l  
1  L  Е t  1  t  2  t    t  

1        

2        

I        

3.1.3. Расчёт средневзвешенного пробега до первого капитального 

ремонта 

Средневзвешенный пробег до первого капитального ремонта определяют 

по формуле 

    
  

                

   
, км                         (3.7) 

где 2  L – пробег до второго капитального ремонта, км; 

н – количество автомобилей, не прошедших капитальный ремонт, ед. 

 12 8,0     LL  , км (3.8) 

 к   н     , ед (3.9) 

Расчетные данные по средневзвешенному пробегу до первого капиталь-

ного ремонта сводят в табл. 3.5. 

Таблица 3.5. Средневзвешенный пробег до первого КР 

№ группы 
н , ед. 2  L , км    

 , км 

1    

2    

I    
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3.1.4. Расчет коэффициента технической готовности 

Коэффициент технической готовности определяют по формуле 

 1



 цэц

эц
 

  

 
 , [2, c. 35] (3.10) 

где эц – число дней нахождения автомобиля за цикл в технически исправном 

состоянии, т.е. дней эксплуатации за цикл, дн.;  

 ц – число дней простоя автомобиля в ТО и ремонтах за цикл, дн. 

     
   
 

   
, дн.   [2, c. 35] (3.11) 

         
          

    
 

    
, дн. [2, c. 36] (3.12) 

где    – число дней простоя автомобилей в КР на специализированном пред-

приятии, с учетом числа затраченных дней на транспортирование автомобиля 

из АТП на авторемонтное предприятие и обратно, дн.;  

      – удельный простой автомобилей в ТО и ТР, дн./1000 км пробега 

(табл. 3.6). 

 

Таблица 3.6.  Нормы простоя подвижного состава в ТО и ремонте 

Подвижной состав       , 

дн./1000 км 
   

 , дн. 

Легковые автомобили 0,3-0,4 18 

Автобусы особо малого, малого                

и среднего классов 
0,3-0,5 20 

Автобусы большого класса 0,5-0,55 25 

Грузовые автомобили особо малой,       

малой и средней грузоподъёмности 
0,4-0,5 15 

Грузовые автомобили большой                  

и особо большой грузоподъёмности 
0,5-0,55 22 

Прицепы и полуприцепы 0,1-0,15 – 

 
  

  
  
   

 
, дн. [2, c. 36] (3.13) 

где  
  
 – нормативный простой автомобиля в КР на авторемонтном заводе, дн. 

[2, c. 36]; 
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  – число дней, затраченных на транспортирование автомобиля из АТП на 

авторемонтное предприятие и обратно. 

   (       )     
 , дн. [2, c. 36]                (3.14) 

3.1.5. Расчет коэффициента перехода от цикла к году 

эц

 г а 
Г

 

 





.
, [2, c. 37]                                   (3.15) 

где г а  . – количество рабочих дней в году, дн. (табл. 3.7). 

Таблица 3.7. Рекомендуемый режим работы производства 

Наименование вида работ  

по ТО и ТР подвижного состава 

Рекомендуемый режим 

работы АТП 

Число ра-

бочих дней 

в году 

г а  .  

Число ра-

бочих 

смен в 

сутки    

Период вы-

полнения ра-

бот (смены) 

Работы по ЕО 

302 2 II, III 

354 3 I-III 

365 3 I-III 

Диагностирование общее (Д-1) 252 1 I 

Диагностирование углубленное (Д-2) 302 2 I, II 

ТО-1 
252 1 II 

302 2 II, III 

ТО-2 
252 1 I 

302 2 I, II 

Регулировочные и разборочные работы по ТР 

252 2 I, II 

302 3 I-III 

354 3 I-III 

Окрасочные работы 
252 1 I 

302 2 I, II 

Агрегатные и слесарно-механические, электро-

технические работы, ремонт приборов системы 

питания, шиномонтажные, вулканизационные, 

кузнечно-рессорные, медницкие, сварочные, 

жестяницкие, арматурные, деревообрабатыва-

ющие, обойные, радиоремонтные работы 

252 1 I 

302 
2 I, II 

Аккумуляторные работы 
302 2 I, II 

354 2 I, II 

Таксометровые работы 
302 2 I, II 

354 2 I, II 

Примечание. Большее число рабочих дней в году и смен в сутки следует принимать для 

АТП мощностью 300 и более грузовых автомобилей, а также для АТП ведомственного 

транспорта. 
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Расчетные данные сводятся в таблицу 3.8. 

Таблица 3.8. Коэффициенты технической готовности и перехода от цикла к 

году 

№ 

груп-

пы 

ДТО-ТР, 

дн./ 

1000 

км 

ДКР
/
, 

дн. 

 

Д  а .г,
 

дн. 

 

ДТ, 

дн. 

 

ДКР, 
дн. 

 

Дрц, 

дн. 

 

Дэц, 

дн. 

 

   

 
Г  

 

1          

2          

i          

3.1.6.  Расчёт количества воздействий по автомобилю и парку за год 

Количество воздействий за цикл 

 

Количество ЕО за цикл определяют по формуле 

  Е 
ц

 
   
 

   
 [2, c. 34] (3.16) 

Количество ТО-2 за цикл: 

      
  

   
 

     
   [2, c. 34] (3.17) 

Количество ТО-1 за цикл: 

      
  

   
 

     
      

    [2, c. 34] (3.18) 

Количество воздействий за год по автомобилю 

Количество ЕО за год по автомобилю: 

 Г
ц
Е 

Г
Е NN   [2, c. 35] (3.19) 

Количество ТО-1 за год по автомобилю: 

 Г
ц
  

Г
  NN   11  [2, c. 35] (3.20) 

Количество ТО-2 за год по автомобилю: 
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 Г
ц
  

Г
  NN   22  [2, c. 35] (3.21) 

Количество воздействий за год по парку 

Количество ЕО за год по парку: 

   
Г
Е 

Г 
Е  NN   [2, c. 35] (3.22) 

Количество ТО-1 за год по парку: 

   
Г
  

Г 
   NN   11  [2, c. 35] (3.23) 

Количество ТО-2 за год по парку: 

   
Г
  

Г 
   NN   22  [2, c. 35] (3.24) 

Количество Д-1 за год по парку: 

 
Г 
  

Г 
  

Г 
 NNN 211 1,1    [2, c. 38] (3.25) 

Количество Д-2 за год по парку: 

 
Г 
  

Г 
 NN 22 2,1     [2, c. 38] (3.26)  

Расчетные данные по количеству воздействий должны быть представле-

ны в виде табл. 3.9. 

Таблица 3.9. Количество воздействий по автомобилю и парку за год 

№ 

груп-

пы 

ДТО-ТР, 

дн./ 

1000 

км 

ДКР
/
, 

дн. 

 

Д  а .г,
 

дн. 

 

ДТ, 

дн. 

 

ДКР, 
дн. 

 

Дрц, 

дн. 

 

Дэц, 

дн. 

 

   

 
Г  

 

1          

2          

i          

3.1.7. Определение суточной производственной программы по ТО и 

диагностированию автомобилей 

По видам ТО и диагностированию суточная производственная программа  

 

)(. jг а 

Г 
jc

j
 

N
N   , [2, c. 38] (3.27) 
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где 
Г 
jN – годовая программа по каждому виду ТО и диагностики в отдельно-

сти; 

)(. jг а  – годовое число рабочих дней зоны, предназначенной для выполне-

ния того или иного вида ТО и диагностирования автомобилей (табл. 3.9). 

3.1.8. Выбор метода организации диагностирования на АТП 

Диагностирование подвижного состава на АТП может проводиться от-

дельно или совмещаться с ТО и ТР. Формы организации диагностирования за-

висят от мощности АТП, типа подвижного состава, его разномарочности, ис-

пользуемых средств диагностирования, наличия производственных площадей. 

На небольших АТП со списочным составом до 150 технологически сов-

местимых автомобилей и при смешанном парке все виды диагностирования ре-

комендуется проводить на отдельном участке диагностирования, оснащенном 

комбинированным диагностическим стендом, или совместно с ТО и ТР пере-

носными приборами. 

Для средних АТП с числом 150-200 и более автомобилей целесообразно 

посты Д-1 и Д-2 иметь раздельными. Для крупногабаритного подвижного со-

става, при реконструкции АТП и ограниченных производственных площадях, а 

также при организации ТО-1 на поточных линиях Д-1 рекомендуется проводить 

совместно с ТО-1. 

Для крупных АТП с числом автомобилей более 400 и при наличии высо-

копроизводительных, автоматизированных диагностических средств Д-1 и Д-2 

проводятся в отдельных помещениях. При этом помимо постов Д-1 и Д-2, 

необходимо иметь посты и средства диагностирования в зоне ТР (стенды для 

контроля и регулировки тормозов и углов установки управляемых колес) [2, 

c. 52]. 

3.2.  Расчет объёмов работ и количества производственных рабочих в 

подразделениях производства 

3.2.1. Годовой объём работ по ТО и ТР 

Объём работ по ЕО, ТО-1 и ТО-2  (
Г
Е  , 

Г
   1 , 

Г
   2 ) за год опреде-

ляют произведением числа ТО за год по парку на скорректированное значение 

трудоемкости данного вида ТО: 

 Е 
Г 
Е 

Г
Е tN  , чел.-ч  [2, c. 41] (3.28) 

 111     
Г 
  

Г
  tN , чел.-ч  [2, c. 41] (3.29) 
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 222     
Г 
  

Г
  tN , чел.-ч  [2, c. 41] (3.30) 

Годовой объём ТР: 

 
1000

    ГГ
  

t L
 


 , чел.-ч/1000 км  [2, c. 42] (3.31) 

где ГL – годовой пробег автомобиля, км 

 Э ccг а Г  l L  . , км [2, c. 35] (3.32) 

или 

       
       , км [2, c. 35]             (3.33) 

где Э  – коэффициент, учитывающий простои подвижного состава по эксплуа-

тационным причинам ( ).97,0...95,0Э  

3.2.2. Годовой объём вспомогательных работ 

Кроме работ по ТО и ТР, в АТП выполняются вспомогательные работы, 

объём которых определяют по формуле 

))(3,0...2,0( 21

Г

  

Г

  

Г

  

Г

Е в         , чел.-ч [2, c. 42]      

(3.34) 

3.2.3. Распределение объёма ТО и ТР по производственным зонам и 

участкам 

Объём ТО и ТР распределяется по месту его выполнения по технологиче-

ским и организационным признакам. ТО и ТР выполняются на постах и произ-

водственных участках (отделениях). 

К постовым относятся работы по ТО и ТР, выполняемые непосредственно 

на автомобиле (моечные, уборочные, смазочные, крепежные, диагностические 

и др.). Работы по проверке и ремонту узлов, механизмов и агрегатов, снятых с 

автомобиля, выполняются на участках (агрегатном, механическом, электротех-

ническом и др.). 

Учитывая особенности технологии производства, работы по ЕО и ТО-1 

выполняются в самостоятельных зонах. Постовые работы по ТО-2, выполняе-

мые на универсальных постах, и ТР обычно производятся в общей зоне. В ряде 

случаев ТО-2 выполняется на постах линии ТО-1, но в другую смену.  

Работы по диагностированию Д-1 проводятся на самостоятельных постах 

(линиях) или совмещаются с работами выполняемыми на постах ТО-1 (см. п.0). 
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Диагностирование Д-2 обычно выполняется на отдельных постах. 

При ТО-2 возникает необходимость в снятии отдельных приборов и узлов 

для устранения неисправностей и контроля на специальных стендах на произ-

водственных участках. В основном это работы по системе питания, электротех-

нические, аккумуляторные и шиномонтажные. Поэтому выполнение 90–95% 

объёма работ ТО-2 планируется на постах, а 5–10%  – на производственных 

участках. В практике проектирования этот объём работ распределяется равно-

мерно по соответствующим участкам. 

При организации ТО-2 на универсальных постах, а ТО-1 на поточной ли-

нии смазочные работы, учитывая их специфику, целесообразно выполнять на 

постах линии ТО-1, которая в период работы зоны ТО-2 обычно свободна, так 

как ТО-1 проводится в межсменное время (рис. 3.1). 

Примерное распределение трудоемкости ТО по видам работ (по ОНТП-

АТП-СТО-80) приведено в табл. 3.10 [2, c. 43]. 

Таблица 3.10. Примерное распределение трудоемкости ТО по видам 

работ, % 

Работы 
Легковые 

автомобили 
Автобусы 

Грузовые 

автомобили 

Прицепы 

и полуприце-

пы 

ТО-1 

Диагностические 14 7,5 9 4 

Крепёжные 44 50 35 40 

Регулировочные 10 10 11 10 

Смазочные, заправочно-

очистительные 19 20 21 23 

Электротехнические 5 5 12 7 

По обслуживанию систе-

мы питания 3 3,5 4 - 

Шинные 5 4 8 16 

Кузовные - - - - 

Итого 100 100 100 100 

ТО-2 

Диагностические 11 6 8 1 

Крепёжные 38 49 35 63 

Регулировочные 10 8 18 21 

Смазочные, заправочно-

очистительные 10 10 16 11 

Электротехнические 7 7 10 1 

По обслуживанию систе-

мы питания 3 3 10 - 

Шинные 1 2 3 3 

Кузовные 20 15 - - 

Итого 100 100 100 100 
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Примерное распределение трудоемкости ТР по видам работ (по ОНТП-

АТП-СТО-80) приведено в табл. 3.11 [2, c. 44]. 

Таблица 3.11. Примерное распределение трудоемкости ТР по видам 

работ, % 

Работы 
Легковые 

автомобили 
Автобусы 

Грузовые 

автомобили 

Прицепы и 

полуприцепы 

Постовые работы 

Диагностические 2 2 2 2 

Регулировочные 4 2 1,5 1 

Разборочно-

сборочные 30 26 34,5 30 

Сварочно-

жестяницкие 7 6 1,5 9 

Малярные 8 8 5 6 

Итого 51 44 44,5 48 

Участковые работы 

Агрегатные 14 17 19 - 

Слесарно-

механические 9 8 12 13 

Электротехниче-

ские
 

5 8,5 6 2 

Аккумуляторные
 

1,5 1 1 - 

Ремонт приборов 

системы питания
 

2 3 4 - 

Шиномонтажные
 

2 3 1 2 

Вулканизационные 1,5 1 1 2 

Кузнечно-

рессорные 1,5 3 3 9 

Медницкие 2 2 2 1 

Сварочные 1 1,5 0,5 4 

Жестяницкие 1,5 1 0,5 1 

Арматурные 4 4,5 1 1 

Деревообрабатыва-

ющие - - 3 17 

Обойные 4 2,5 1,5 - 

Итого 49 56 55,5 52 

Всего 100 100 100 100 
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3.2.4. Распределение вспомогательных работ 

Примерное распределение вспомогательных работ на АТП приведено в 

табл. 3.12 [2, c. 42]. 

Таблица 3.12. Примерное распределение трудоемкости вспомогательных 

работ на АТП, % 

Работы 
Комплексное 

АТП 

Производственное 

автотранспортное 

объединение 

Головное 

предприятие 
Филиал 

Работы по самообслуживанию 40-50 55-61 20-30 

Транспортные 8-10 12-14 10-16 

Перегон автомобилей 14-26 10-12 20-24 

Приемка, хранение и выдача 

материальных ценностей 
8-10 10-12 20-24 

Уборка помещений и терри-

тории 
14-20 6-8 16-20 

Итого 100 100 100 

3.2.5. Распределение объёма работ по самообслуживанию АТП 

При небольшом объёме работ (до 8-10 тыс. чел.-ч в год) работы по само-

обслуживанию могут выполняться на производственных участках. В этом слу-

чае при определении годового объёма работ производственных участков следу-

ет учесть трудоемкость работ по самообслуживанию (табл. 3.13. [2, c. 45]). 

Таблица 3.13.  Примерное распределение работ по самообслуживанию на 

АТП 

Работы Трудоемкость, % 

Электромеханические 25 

Механические 10 

Слесарные 16 

Кузнечные 2 

Сварочные 4 

Жестяницкие 4 

Медницкие 1 

Трубопроводные (слесарные) 22 

Ремонтно-строительные и деревообрабатывающие 16 

Итого 100 

 

На крупных предприятиях эти работы выполняют рабочие самостоятель-

ного подразделения – отдела главного механика (ОГМ), в составе которого 
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комплектуются соответствующие бригады по обслуживанию и ремонту обору-

дования, зданий и прочее, поэтому трудовые затраты в данном случае не учи-

тываются. 

3.2.6. Распределение объёма работ по диагностированию Д-1 и Д-2 

Согласно ОНТП-АТП-СТО-80, общий годовой объем диагностических 

работ между Д-1 и Д-2 распределяется следующим образом. Работы по Д-1         

(
Г
  1 ) составляют 50–60 %, а по Д-2 (  40-50 % от общего объёма диа-

гностических работ )(
Г
  , выполняемых при ТО-1, ТО-2 и ТР. 

 
Г
 

Г
   )6,0...5,0(1 , чел.-ч [2, c. 47] (3.35) 

 
Г
 

Г
   )5,0...4,0(2 , чел.-ч [2, c. 47] (3.36) 

При этом средние значения трудоемкостей Д-1 ( 1 t ) и Д-2 ( 2 t ) со-

ставляют: 

 
Г 
 

Г
 

 
N

 
t

1

1
1




  , чел.-ч [2, c. 47] (3.37) 

 
Г 
 

Г
 

 
N

 
t

2

2
2




  , чел.-ч  [2, c. 47] (3.38) 

3.2.7. Корректирование годовых трудоемкостей работ по ТО и ТР 

При организации диагностирования Д-1 и Д-2 на отдельных постах, для 

последующего расчета постов ТО и ТР необходимо скорректировать годовые 

объёмы работ по ТО и ТР.  

 
Г
 

Г
  

кГ
     11

)(
1   , чел.-ч [2, c. 47]  (3.39) 

При проведении Д-1 совместно с ТО-1 
Г
  

кГ
    1

)(
1   . 

 
Г
 

Г
  

кГ
     22

)(
2   , чел.-ч [2, c. 47]  (3.40) 

Корректирование годового объёма постовых работ ТР проводят по фор-

муле 

)2
Г
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Г
   

 Г
  

к Г
     )(

)(.).(
 , чел.-ч [2, c. 47]  (3.41) 

где 
)( Г

   – трудоемкость постовых работ ТР;  

Г
    )(  – трудоемкость диагностических работ при проведении ТР, чел.-ч.  

 

Соответственно трудоемкость работ ТО-1 и ТО-2 для расчета постов ТО: 

 
Г 
  

кГ
  к

  
N

 
t

1

)(
1

1




  , чел.-ч  [2, c. 47]  (3.42) 

 
Г 
  

кГ
  к

  
N

 
t

2

)(
2

2




  , чел.-ч  [2, c. 47]  (3.43) 

3.2.8. Расчет количества производственных рабочих в подразделениях 

производства 

К производственным рабочим относятся рабочие зон и участков, непо-

средственно выполняющие работы по ТО и ТР подвижного состава. Различают 

технологически необходимое (явочное) и штатное (списочное) число рабочих. 

Явочное число рабочих обеспечивает выполнение суточной, а штатное – годо-

вой производственных программ (объёмов работ) по ТО и ТР. 

Технологически необходимое (явочное) число рабочих рассчитывают по 

формуле 

 

я 

 
я 

кГ
i

)(

 , чел. [2, c. 48]  (3.44) 

где 
)(кГ

i – годовой объём работ соответствующего подразделения, производ-

ства (для зон скорректированный см. п. 3.2.7), чел.-ч; 

я  – явочный фонд времени, ч.  

 

Штатное число рабочих рассчитывают по формуле 

 

  

 
  

кГ
i

)(

 , чел. [2, c. 48] (3.45) 

где    – фонд времени штатных рабочих, ч  
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На АТП со сложившимся производством и структурой работ для расчета 

рабочих используют коэффициент штатности   , который можно определить 

по формуле  

 

я 

  

  

я 
 

 

[2, c. 49]  (3.46) 

Значение    практически лежит в пределах 0,9–0,95 и зависит от про-

фессии рабочего. 

Таблица 3.14.  Годовые фонды рабочего времени 

                Рабочие 

Годовой фонд              

времени рабочих, ч 

явочный штатный 

Мойщики и уборщики подвижного состава 2070 1860 

Слесари по ТО и ремонту, слесари по ре-

монту агрегатов и узлов, мотористы, элек-

трики, шиномонтажники, слесари-

станочники, столяры, обойщики, арматур-

щики, жестянщики, слесари по ремонту 

оборудования 

2070 1840 

Слесари по ремонту приборов системы пи-

тания, аккумуляторщики, кузнецы, медники, 

сварщики, вулканизаторщики 

2070 1820 

Маляры 1830 1610 

 

Результаты расчетов оформляют в виде табл. 3.15.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Таблица 3.15 – Численность производственных рабочих 

Наименование производственного 

подразделения 
я 

, чел. 
  

, чел. 

расч. прин. расч. прин. 

Зоны 

ЕО     

ТО-1     

ТО-2     

Д-1     

Д-2     

ТР     

Участки 

Агрегатный     

Слесарно-механический     

Электротехнический
 

    



26 

 

Аккумуляторный
 

    

Ремонт приборов системы питания
 

    

Шиномонтажный
 

    

Вулканизационный     

Кузнечно-рессорный     

Медницкий     

Сварочный     

Жестяницкий     

Арматурный     

Обойный     

Деревообрабатывающий     

Малярный     

Итого -        -  

 

Если штатное число рабочих получается менее одного, то производствен-

ные участки с технологически совместимым характером работ (за исключением 

аккумуляторного и малярного) допускается объединять в соответствии с 

табл. 3.16. [2, c. 135]. 

Таблица 3.16. Группирование производственных участков по характеру 

выполняемых работ  

№ группы Наименование производственных участков 

1 Электротехнический, ремонт приборов системы питания 

2 Шиномонтажный, вулканизационный 

3 Агрегатный, слесарно-механический 

4 Кузнечно-рессорный, медницкий 

5 Сварочный, жестяницкий, арматурный 

6 Обойный, деревообрабатывающий 

3.2.9. Расчет технологически необходимого числа водителей 

Технологически необходимое число водителей определяют по формуле 

 
в  

   г а    

в  
 

    
 




.
, чел.  (3.47) 

где     – продолжительность смены, ч;  

   – количество смен; 

в    – фонд рабочего времени водителей (для легковых автомобилей 

1860в   ч, для грузовых автомобилей грузоподъёмностью до 3 т 
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1840в    ч, для грузовых автомобилей грузоподъёмностью свыше 3 т и ав-

тобусов 1820в   ч). 

3.3. Расчет числа постов и линий в зонах ЕО, ТО и ТР 

3.3.1. Выбор метода организации ТО автомобилей 

Основным критерием для выбора метода организации ТО на АТП служит 

суточная производственная программа соответствующего вида ТО. 

Минимальная суточная программа (см. п. 0), при которой целесообразен 

поточный метод ТО, рекомендована «Положением о ТО и ремонте» и составля-

ет: для ТО-1  12–15, а для ТО-2 5–7 воздействий по технологически совмести-

мым автомобилям. В противном случае расчет ведут по постам. 

3.3.2. Режим работы зон ТО и ТР 

Этот режим характеризуется числом рабочих дней в году, продолжитель-

ностью работы (числом рабочих смен, продолжительностью и временем начала 

и конца смены), распределением производственной программы по времени ее 

выполнения. 

Режим работы зоны должен быть согласован с графиком выпуска и воз-

врата автомобилей с линии (       Рис. 3.1). 

График дает наглядное представление о числе автомобилей, находящихся 

на линии и на АТП в любое время суток, что позволяет установить наиболее 

рациональный режим работы зон ТО автомобилей. 

Межсменное время – это период между возвратом первого автомобиля и 

выпуском последнего. При равномерном выпуске автомобилей продолжитель-

ность межсменного времени 

 )(24 ВЫ   М      , ч [2, c. 53]  (3.48) 

Продолжительность выпуска и возврата автомобилей на линию представ-

лена в табл. 3.17. 
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       Рис. 3.1. Суточный график выпуска и возврата автомобилей на АТП:  

 ВЫ   – выпуск автомобилей на линию;  

 В З  –  возврат автомобилей с линии;  

   – работа автомобилей на линии в наряде;  

   – обеденный перерыв водителя;  

 М  – межсменное время 

 

Таблица 3.17.  Продолжительность выпуска и возвращения подвижного 

состава 

Количество 

подвижного состава 

Продолжительность пикового возвращения 

(выпуска) в течении суток, ч 

легковых 

автомоби-

лей-такси 

автобусов 

маршрутных 

грузовых 

общего 

пользования 

ведом-

ственного 

транспорта 

До 50 2 1,5 1,5 1,0 

Свыше 50 до 100 3 2,5 2,5 1,5 

Свыше 100 до 200 3,5 2,8 2,7 2,0 

Свыше 200 до 300 4,0 3,0 3,0 2,2 

Свыше 300 до 400 4,2 3,5 3,3 2,5 

Свыше 400 до 600 4,5 – 3,7 3,0 

Свыше 600 до 800 4,6 – – – 

Свыше 800 до 1000 4,8 – – – 

Свыше 1000 5,0 – – – 

   , 

ед 

ЕО 

ТО-1 Т
О

-2
, 
Т

Р
 

ТВЫП ТВО

З 

ТН+ТО ТМС 

В
ы

п
у
ск

 

В
о
зв

р
ат

 

В
ы

п
у
ск

 

Время 

суток, ч 

6 12 18 24 6 
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3.3.3. Расчет постов ТО 

Исходными величинами для расчета числа постов ТО служат ритм про-

изводства и такт производства. 

Ритм производства – это время, приходящееся в среднем на выпуск од-

ного автомобиля из данного вида ТО, или интервал времени между выпуском 

двух последовательно обслуженных автомобилей из данной зоны. 

 
c
i

   
i

N

  
R




60
, мин [2, c. 54]     (3.49) 

где     – продолжительность смены (       Рис. 3.1); 

   – количество смен;  

c
iN – суточная производственная программа по каждому виду ТО. 

Такт производства – это среднее время занятости поста. Оно складывает-

ся из времени простоя автомобиля под обслуживанием на данном посту и вре-

мени, связанного с установкой автомобиля на пост, вывешиванием его на подъ-

ёмники и т. п. 

  
 

к
i

i t
 

t





60
 , мин   [2, c. 54]    (3.50) 

где 
к
it  – скорректированная трудоемкость ТО i-го вида (см. п. 3.2.7), чел.-ч; 

   – число рабочих одновременно работающих на посту, чел.;    

 t  – время, затрачиваемое на передвижение автомобиля при установке его на 

пост и съезд с поста, мин ( 31 t мин). 

Число постов ТО-1 определяют по формуле 

 

1

1
1




 

  

  
  

R
X


 [2, c. 55]   (3.51) 

Число постов ТО-2 из-за относительно большой его трудоемкости, а так-

же возможного увеличения времени простоя автомобиля на посту за счет про-

ведения дополнительных работ по устранению неисправностей определяют с 

учетом коэффициента использования рабочего времени поста. 
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,  [2, c. 55]  (3.52) 
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где 2    – коэффициент использования рабочего времени поста ТО-2       

(табл. 3.18.). 

 

Таблица 3.18.  Численность рабочих, одновременно работающих на посту 

Тип рабочих постов 

Численность одновременно работающих на одном посту, чел. 

Тип подвижного состава 

л
ег

к
о
в
ы

е 
ав

то
м

о
б

и
л
и

 Автобусы, класса 

Грузовые автомоби-

ли, грузоподъёмно-

сти 

п
р
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о
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Посты ЕО 

Уборочных работ 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 

Моечных работ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Заправочных работ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 

Посты ТР 

Регулировочные, разбо-

рочно-сборочные 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Сварочно-жестяницкие 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Малярные 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Посты Д-1, Д-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Посты ТО-1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 

Посты ТО-2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 3 1 

 

При известном годовом объёме диагностических работ число диагности-

ческих постов определяют по формуле 

 

     г а 

Г
i 

i 
    

 
Х







.

, [2, c. 55]  (3.53) 

где 
Г

i    – годовая трудоемкость диагностических воздействий i-го вида,    

чел.-ч (см. п. 3.2.6); 

   – коэффициент использования рабочего времени поста диагностики (табл. 

3.19). 
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Таблица 3.19.  Коэффициенты использования рабочего времени постов 

Тип рабочих постов 

Коэффициент использования рабоче-

го времени постов, при числе смен 

работы в сутки 

I II III 

Посты ЕО 

Уборочных работ 0,98 0,97 0,96 

Моечных работ 0,90 0,88 0,87 

Посты ТО-1 и ТО-2 

На поточных линиях 0,93 0,92 0,91 

Индивидуальные 0,98 0,97 0,96 

Посты Д-1 и Д-2 0,90 0,88 0,87 

Посты ТР 

Регулировочные, разборочно-сборо-

чные (не оснащенные специальным 

оборудованием) 

0,98 0,97 0,96 

Разборочно-сборочные (оснащенные 

специальным оборудованием) 
0,93 0,92 0,91 

 

3.3.4. Расчет постов ТР 

Число постов ТР при равномерном распределении работ по сменам  

определяют по формуле 

 

      г а 

 кГ
  

  
    

 
Х










.

)(

,  [2, c. 62]  (3.54) 

где   – коэффициент неравномерности поступления автомобилей на посты ТР  

( 5,1  для АТП с числом автомобилей до 150–200, 2,1  для АТП с числом 

автомобилей  400–500 и более); 

    – коэффициент использования рабочего времени поста ТР (табл. 3.19); 

   – число рабочих одновременно работающих на посту ТР, чел (табл. 3.18). 

При числе постов ТР более 5–6 их специализируют по видам выполняе-

мых работ (табл. 3.20). 

При числе постов более 10 допускается выделение постов по замене агре-

гатов и для шиномонтажных работ. 
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Таблица 3.20.  Распределение постов ТР по их специализации в процентах 

от общего числа постов 

  Х  Специализация постов 

Количество по-

стов  в процен-

тах  от   Х  

5-9 

Пост ремонта двигателя и его систем 20-30 

Пост ремонта трансмиссии, тормозов, рулевого 

управления и ходовой части 
40-50 

Универсальные посты 10-20 

10-15 Пост контроля и регулировки тормозов 5-10 

Более 

15 

Пост контроля и регулировки углов установки 

колес 
5-10 

Итого 100 

3.3.5. Расчет постов ожидания 

Посты ожидания – это посты, на которых автомобили, нуждающиеся в 

том или ином виде ТО и ТР, ожидают своей очереди для перехода на соответ-

ствующий пост или поточную линию. 

Посты ожидания могут предусматриваться раздельно или вместе для 

каждого вида обслуживания и размещаться как в производственных помещени-

ях, так и на открытых площадках. При наличии закрытых стоянок посты ожи-

дания могут не предусматриваться. 

Число постов ожидания определяется: перед постами ЕО – исходя из    

15–25 % часовой пропускной способности постов (линий) ЕО; перед постами 

ТО-1 – исходя из 10–15 % сменной программы; перед постами ТО-2 – исходя из 

30–40 % сменной программы; перед постами ТР – в количестве 20–30 % от 

числа постов ТР. 

3.3.6. Расчет поточных линий ТО-1 и ТО-2 

Для проведения ТО-1 и ТО-2 используют поточные линии периодическо-

го действия. Исходной величиной характеризующей поток периодического 

действия, является такт линии. Под тактом линии понимают интервал времени 

между двумя последовательно сходящими с линии автомобилями, прошедши-

ми данный вид обслуживания. 

Такт линии определяют по формуле 

  
Л

к
i  

i  Л t

   Х

t
 



60
)( , мин  [2, c. 55]      (3.55) 
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где 
к

i  t   – скорректированная трудоемкость ТО i-го вида, чел.-ч (см. п. 3.2.7);

ЛХ  – число постов на линии (назначают исходя из содержания работ, их тех-

нологической последовательности, объёма работ и возможной специализации 

постов по виду работ по табл. 3.20  [2, c. 57]);  

   – среднее число рабочих на посту, чел ( 53   чел. [2, c. 54]); 

 t  – время передвижения автомобиля с поста на пост, мин (при передвижении 

автомобилей своим ходом 31 t  мин; при использовании конвейера опре-

деляют по формуле (3.55)). 

 

 

а
 

аL
t




 , мин  [2, c. 56]  (3.56) 

где аL  – габаритная длина автомобиля (автопоезда), м;  

а  – расстояние между автомобилями, стоящими на двух последовательных по-

стах, м (табл. 3.21); 

   – скорость передвижения автомобиля конвейером, м/мин (для выпускаемых 

цепных конвейеров 1510  м/мин). 

 

Таблица 3.21. Расстояние между автомобилями, стоящими на двух 

последовательных постах линии ТО в зависимости от категории автомобиля 

Категория 
Размеры, м Расстояние 

а  не менее, м Длина Ширина 

I До 6 До 2 1,2 

II Свыше 6 до 8 Свыше 2 до 2,5 1,5 

III Свыше 8 до 11 Свыше 2,5 до 2,8 1,5 

IV Свыше 11 Свыше 2,8 2,0 

 

Число линий ТО определяют по формуле 

 

i  

i  Л
i  

R
m




 

)(
  [2, c. 58]   (3.57) 

где i  R   – ритм производства ТО i-го вида (см. п. 3.3.3). 

 

3.3.7. Расчет поточных линий ЕО 

Для выполнения уборочно-моечных работ применяют поточные линии 

непрерывного действия с использованием механизированных установок для 

мойки и сушки автомобилей. 

При полной механизации работ по мойке и сушке автомобилей и отсут-

ствия уборочных операций, выполняемых на других постах вручную, число по-
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стов линии соответствует числу механизированных установок (для мойки авто-

мобилей, дисков колес, сушки). Рабочие на линии при этом могут отсутство-

вать за исключением оператора для управления установками. 

Для обеспечения максимальной производительности линии пропускная 

способность отдельных постовых установок должна быть равна пропускной 

способности основной установки для мойки автомобилей. 

 

Такт линии определяют по формуле 

 

У
Е Л

N

60
)(  , мин   [2, c. 60] (3.58) 

где УN  – производительность механизированной моечной установки автомо-

билей на линии, авт./ч (для грузовых автомобилей 2015УN , легковых 

4030УN , автобусов 5030УN авт./ч). 

 

Если на линии обслуживания предусматривают механизацию только мо-

ечных работ, а остальные выполняют вручную, то такт линии 

 

)(
)(

Е  

а
Е Л

v

аL 
 ,  мин  [2, c. 60]  (3.59) 

где )(Е  v  – скорость конвейера в зоне ЕО, м/мин. 

 

Скорость конвейера определяют по формуле 

 
60

)(
)(

аLN аУ
Е  


 , м/мин [2, c. 60] (3.60) 

Для потока непрерывного действия число линий ЕО 

 

Е 

Е Л
Е 

R
m

)(
 , [2, c. 61] (3.61) 

где Е R  – ритм производства зоны ЕО, мин (см. п. 3.3.3). 

 



 

 

Таблица 3.22.  Примерное распределение работ по постам линий ЕО и ТО-1 

Вид обслу-

живания 

Число 

постов  

на линии 

1-й пост 2-й пост 3-й пост 4-й пост 

 4 Уборочные Моечные Обтирочные Дозаправоч-

ные 

ТО-1 с 

учетом 

совмещения 

с Д-1 

3 Внешний осмотр автомобиля; 

диагностические, регулиро-

вочные и крепежные работы 

по системам питания и зажи-

гания; работы по шинам, ру-

левому управлению, ходовой 

части и трансмиссии 

Диагностические, ре-

гулировочные и кре-

пежные работы по 

электрооборудова-

нию (кроме зажига-

ния) и тормозам 

Смазочные и 

очистительные 

работы 

– 

4 Внешний осмотр автомобиля, 

диагностические, регулиро-

вочные и крепежные работы 

по системам питания и элек-

трооборудования (кроме работ 

3-го поста) 

Диагностические, ре-

гулировочные и кре-

пежные работы по 

шинам, рулевому 

управлению, ходовой 

части и трансмиссии 

Диагностиче-

ские, регулиро-

вочные и кре-

пежные работы 

по системам 

освещения, сиг-

нализации и 

тормозам 

Смазочные и 

очиститель-

ные работы 

 

  

3
5
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3.4. Обоснование подбора и расчет необходимого количества 

технологического оборудования 

3.4.1. Обоснование подбора технологического оборудования 

Основной критерий при обосновании подбора технологического обору-

дования – это среднегодовой пробег одного автомобиля.  

Если среднегодовой пробег одного автомобиля в пределах нормативного 

пробега (для соответствующего типа подвижного состава) ±50 %, то техноло-

гическое оборудование подбирается согласно Табелю технологического обору-

дования и специализированного инструмента для АТП, СТО и БЦТО [3] (далее 

Табель). 

Если среднегодовой пробег одного автомобиля выходит за пределы нор-

мативного пробега ±50 %, то производится расчет необходимого количества 

технологического оборудования. 

3.5. Расчет площадей помещений 

3.5.1. Расчет площадей зон ТО и ТР 

Площадь зоны ТО или ТР определяют по формуле 

  iаiЗ  ХfF )( , м
2 
[2, c. 77]  (3.63) 

где аf  – площадь, занимаемая автомобилем в плане, м
2
 (произведение длины 

на ширину); 

iХ  – число постов (см. п. 3.3.3 и 3.3.4); 

   – коэффициент плотности расстановки постов (при одностороннем распо-

ложении постов 76  ; при двухсторонней расстановке постов и поточ-

ном методе обслуживания 54  . Меньшие значения    принимают для 

крупногабаритного подвижного состава и при числе постов не более 10). 

3.5.2. Графическое определение ширины проезда автомобилей в зонах ТО 

и ТР 

Метод графического определения ширины проезда в зонах ТО и ТР с ту-

пиковым расположением постов (Рис. 3.2) предусматривает рассмотрение че-

тырех положений автомобиля в процессе его съезда с канавы (или въезда на 

нее).  
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Положение I соответствует начальной стадии построения. Положение II 

определяется тем, что автомобиль передвигается вдоль оси канавы до момента, 

пока его передняя ось не совпадет с торцом а – а канавы. В этом новом поло-

жении через заднюю ось проводят прямую и на ней откладывают внутренний 

габаритный радиус R2, определяя тем самым положение центра поворота  2. 

Положение III определяют движением автомобиля задним ходом из положения 

II с предельно допустимым поворотом передних колес. Для определения поло-

жения III параллельно прямой I-I, проведенной через наиболее выступающие 

точки контуров автомобилей, на расстоянии Z проводят прямую 2-2. Ширина 

полосы Z является нормируемой зоной безопасности, в пределы которой авто-

мобиль не должен заезжать при маневрировании в процессе установки на пост 

или выезде с него. Из точки  2 радиусом R3 проводят траекторию движения 

наружной точки автомобиля b до пересечения с прямой 2-2, получая точку « ». 

Затем из точки « » проводят дугу радиусом R1.  

Далее из центра  2 радиусом 2R2 + B (где В – габаритная ширина автомо-

биля) проводят дугу до пересечения ее с дугой радиуса R1 в точке  3. Соединяя 

точки  3 и  2, определяют новое положение задней оси и соответственно само-

го автомобиля после его движения из положения II в положение III. Очевидно, 

что для движения вдоль оси проезда автомобилю необходимо сделать поворот 

относительно центра  3 в сторону, противоположную предыдущему движению 

(положение IV). Отложив от вершины d габаритного прямоугольника автомо-

биля (положение III) нормируемую ширину Z внешней защитной зоны, прово-

дят прямые 3-3 и 4-4 параллельно прямой 2-2. 

Расстояние между прямыми 1-1 и 4-4 определяет искомую ширину проез-

да S в метрах. 
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Рис. 3.2. Графическое определение ширины проезда автомобилей в зонах ТО и ТР 

3.5.3. Расчет площадей производственных участков 

Расчет площадей производственных участков по площади помещения, 

занимаемой оборудованием. 

Для выполнения расчета по этому способу предварительно необходимо 

составить ведомость оборудования на основе проведенного в п. 0 расчета и вы-

бора оборудования по Табелю для участков (в ВКР для участков по заданию на 

выполнение графической части). Ведомость технологического оборудования 

должна быть представлена в виде табл. 3.23. 

 

Таблица 3.23. Ведомость технологического оборудования 

Наименование 

участка 

Наименова-

ние обору-

дования 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

, 

ед
. Габаритные 

размеры, мм 

Суммарная площадь 

в плане, м
2 

 

1.     

2.     

i    

Суммарная площадь горизонтальной проекции по га-

баритным размерам оборудования,  м
2 
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Площадь участка определяют по формуле 

 , м
2
 [2, c. 77]  (3.64) 

где 
  f  – суммарная площадь горизонтальной проекции по габаритным разме-

рам оборудования, м
2
 (табл. 3.23); 

)(     – коэффициент плотности расстановки оборудования (табл. 3.24).       

[2, c. 77]. 

 

Таблица 3.24. Значения коэффициента плотности расстановки 

оборудования 

Наименование участков )(     

Слесарно-механический, медницкий, аккумуляторный, элек-

тротехнический, ремонт приборов системы питания, обойный 
3-4 

Агрегатный, шиномонтажный, ремонта оборудования и ин-

струмента 
3,5-4,5 

Сварочный, жестяницкий, арматурный 4-5 

Кузнечно-рессорный, деревообрабатывающий 4,5-5,5 

 

Если в помещениях предусматриваются места для автомобилей, то к 

площади, занимаемой оборудованием необходимо добавить площадь горизон-

тальной проекции автомобиля, т. е. 

 )()( )(    iУ  аf  fF  , м
2 

 (3.65) 

Расчет площадей участков по числу работающих на участке в наиболее 

загруженную смену 

В отдельных случаях для приближенных расчетов площади участков мо-

гут быть определены по числу работающих на участке в наиболее загруженную 

смену (для курсового проекта по этому методу проводится расчет площадей 

всех участков, кроме участков указанных в задании на выполнение графиче-

ской части проекта).  

 )1(21)(     f fF iУ , м
2 

 (3.66) 

где 1 f  – площадь, приходящаяся на первого работающего, м
2
/чел.             

(табл. 3.25); 

2 f – площадь, приходящаяся на каждого последующего рабочего, м
2
/чел. 

(табл. 3.25). 

)()(    iУ    fF 
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Таблица 3.25.  Удельные площади на одного ремонтного рабочего для 

производственных участков 

Наименование участка 1 f , 

м
2
/чел. 

2 f , 

м
2
/чел. 

1. Агрегатный (без помещения для мойки агрегатов и 

деталей) 
22 14 

2. Слесарно-механический 18 12 

3. Электротехнический 15 9 

4. Ремонт приборов системы питания 14 8 

5. Аккумуляторный (без помещений зарядной, аппа-

ратной и кислотной) 
21 15 

6. Шиномонтажный 18 15 

7. Вулканизационный 12 6 

8. Кузнечно-рессорный 21 5 

9. Медницкий 15 9 

10. Сварочный 15 9 

11. Жестяницкий 18 12 

12. Арматурный 12 6 

13. Обойный 18 5 

14. Деревообрабатывающий 24 18 

 

При совмещении в одном помещении двух или нескольких участков 

площадь принимается по суммарному числу работающих на соответствующем 

участке. 

Площади для автомобилей в шиномонтажном, жестяницком, сварочном, 

обойном и кузнечно-рессорном участков не учтены. 

Для АТП с числом автомобилей 250–400 площади для мойки деталей и 

агрегатов принимают 72–108 м
2
; кислотной 18–36 м

2
; зарядной 12–24 м

2
; аппа-

ратной 15–18 м
2
 (для АТП с числом автомобилей менее 250 данные помещения 

можно не предусматривать). 

Площадь малярного участка определяют в зависимости от количества и 

габаритов окрасочно-сушильного оборудования, нормативных расстояний 

между оборудованием, подвижным составом и элементами строительных кон-

струкций зданий. 

3.5.4. Расчет площадей складских помещений 

Расчет площадей складских помещений по хранимому запасу 

Площадь склада рассчитывают по формуле 

 )( к   fF      [2, c. 80]  (3.67) 
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где   f  – площадь, занимаемая оборудованием, м
2
;  

)( к 
 

 – коэффициент плотности расстановки складского оборудования         

( 5,2)(  к  ). 

Запас смазочных материалов определяют по формуле 

 З У М   qGЗ  01,0 , л [2, c. 80] (3.68) 

где  У G  – суточный расход топлива, л;  

q  – норма расхода смазочных материалов на 100 л расхода топлива                   

(табл. 3.27. [2, c. 81]); 

З – число дней запаса (принимают 15З дн.). 

  Л У GGG  , л [2, c. 80]  (3.69) 

где ЛG  – расход топлива на линии, л;  

 G  – расход топлива на внутригражное маневрирование и технические надоб-

ности, л. 

 Л     Л  l G  01,0 , л  (3.70) 

где Л  – линейный расход топлива для заданного автомобиля, л/100 км. 

  

Л GG  005,0 , л                                                   (3.71) 

Определив запасы для каждого вида смазочных материалов, подбирают 

цистерны и баки для свежих и отработавших масел (табл. 3.26 [4, c. 31]) и опре-

деляют площадь, занимаемую этим оборудованием, и площадь склада. 

 

Таблица 3.26. Резервуары для нефтепродуктов по ГОСТ 10032–71 

Вместимость, м
3 

Габаритные размеры в плане, мм 

3 2000×1400 

5 2000×1800 

10 3310×2220 

25 4830×2760 
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Таблица 3.27. Нормы расхода смазочных материалов 

Материалы 

Норма расхода на 100 л топлива для ав-

томобилей и автобусов, работающих на 

бензине и сжижен-

ном газе 

дизельном 

топливе 

Моторные масла, л 2,4 3,2 

Трансмиссионные масла, л 0,3 0,4 

Специальные, л 0,1 0,1 

Пластичные (консистентные  

смазки), кг 
0,2 0,3 

Примечания. 1. Для автомобилей и автобусов, находящихся в эксплуата-

ции менее 3 лет, норма расхода масел и смазок снижается на 50 %, а при 

эксплуатации более 8 лет может быть увеличена в пределах до 20 %. 

2. Для автомобилей ВАЗ норма расхода моторного масла устанавливает-

ся в размере 0,8 л независимо от срока службы автомобиля.  

3. Для автобусов с гидромеханической трансмиссией норма расхода спе-

циальных масел увеличена до 0,3 л.  

4. Объём отработавших масел принимается в размере 15 % от расхода 

свежих масел. 

 

Запас покрышек или камер на складе шин 

 
)(5,0

)(

В 

 З cc   
Ш

LL

 Хl 
З







, шт.  (3.72) 

где  Х  – число колес автомобиля без запасного, шт.; 

)( З – число дней запаса шин (принимают 15)(  З дн.); 

 L  – пробег новых шин, км (табл. 3.28); 

ВL  – пробег восстановленных шин, км (табл. 3.28). 

 

Длина стеллажей для хранения покрышек 

 
 

З
l Ш
   , м [2, c. 81]  (3.73) 

где   – число покрышек на 1 погонный метр стеллажа (при двухъярусном хра-

нении  =6-10). 

Ширина стеллажа   b
 
определяется размером покрышки. 

 

Площадь, занимаемую стеллажами, определяют по формуле 
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     bl  f  , м
2
  (3.74) 

Таблица 3.28. Нормативные пробеги новых и восстановленных шин 

Тип АТС  L , км ВL , км 

Легковые автомобили 33000 20000 

Грузовые автомобили 45000 24000 

Автобусы 60000 32000 

 

Запас запасных частей, металлов и прочих материалов рассчитывают по 

формуле 

 
6

.).(

10

ч Зacc   
i

 Gаl 
G





, кг [2, c. 81]  (3.75) 

Где а  – средний процент расхода запасных частей, металлов и других материа-

лов от массы автомобиля на 10 тыс. км пробега (табл. 3.28 [2, c. 82]);  

aG  – снаряженная масса автомобиля, кг; 

.).( ч З  – число дней запаса запасных частей (принимают 30.).( ч З дн.). 

 

Запас агрегатов определяют по формуле 

 агаг
  

аг q 
 

G 
100

, кг [2, c. 82] (3.76) 

где аг  – число агрегатов на 100 автомобилей одной марки [1];  

агq – масса агрегата, кг. 

Площадь пола, занимаемая стеллажами для хранения запасных частей, 

агрегатов, материалов и металлов 

 
g

G
  f i  , м

2 
[2, c. 82]  (3.77) 

где iG  – масса объектов хранения, кг;  

g – допускаемая нагрузка на 1 м
2
 занимаемой стеллажом площади кг/м

2
 (для за-

пасных частей g = 600 кг/м
2
; агрегатов – 500 кг/м

2
; металла – 600–700 кг/м

2
). 
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Таблица 3.28. Примерный расход запасных частей, металлов                       

и материалов в процентах от массы автомобиля на 10 тыс. км пробега 

Объект хранения 
Автомобили 

Автобусы 
грузовые легковые 

Запасные части 1,0-1,5 2,5-5,0 1,0-2,0 

Металлы и металлические из-

делия 
1,0-1,5 0,7-1,3 0,8-2,0 

Лакокрасочные изделия и хи-

микаты 
0,15-0,3 0,5-1,0 0,15-0,4 

3.5.5. Расчет площади зоны хранения автомобилей 

При укрупненных расчетах площадь зоны хранения рассчитывают по 

формуле 

 )(    та    fF  , м
2 
[2, c. 82]  (3.78) 

где  т  – число автомобиле-мест хранения; 

)(     – коэффициент плотности расстановки автомобиле-мест хранения        

( 0,35,2)(     ). 

В зависимости от организации хранения подвижного состава на АТП ав-

томобиле-места могут быть закреплены за определенными автомобилями либо 

обезличены. 

Число автомобиле-мест хранения при закреплении их за автомобилями 

соответствует списочному составу парка, т. е. 

    т     [2, c. 83]  (3.79) 

При обезличенном хранении автомобилей число автомобиле-мест 

 Л   Ж         т   ХХХХ    21  [2] (3.80) 

где  ЖХ  – число постов ожидания (см. п. 3.3.5); 

    – число автомобилей, находящихся в КР, ед.; 

Л  – среднее число автомобилей, постоянно отсутствующих на предприятии, 

ед. 

3.5.6. Расчет площадей вспомогательных помещений 

Вспомогательные помещения (административные, общественные, быто-

вые) являются объектом архитектурного проектирования. 
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На стадии технико-экономического обоснования и предварительных рас-

четов ориентировочно общая площадь вспомогательных помещений может 

быть определена по формуле 

))(12,0..05,0( 21     У      В FFFFFFF   , м
2
 (3.81) 

где   УF – суммарная площадь участков, м
2
. 

Площадь гардеробной: 

 )(25,0 В  Г    F  , м
2
  (3.82) 

где    – суммарная численность штатных рабочих, чел. 

 

Площадь душевой 

 )05,0(1,0 В      F  , м
2
 (3.83) 

Площадь туалета 

 
30

)25,0( В  
 

   F


 , м
2
 (3.84) 

3.5.7. Определение площади главного производственного корпуса 

Площадь главного производственного корпуса определяется как сумма 

площадей зон ТО, ТР, диагностики, участков и складских помещений, а также 

некоторых вспомогательных помещений по формуле 

      У     Г  FFFFFF  

   Г FFF  ,  м
2
  (3.85) 

3.5.8. Определение площади административно-бытового корпуса 

Административно-бытовые помещения могут размещаться в отдельном 

здании или в корпусе, примыкающем к производственным помещениям. В ос-

нову планировки отдельно стоящих и пристроенных административно-бытовых 

помещений положена сетка колонн (6+6)×6, (6+3+6)×6 и (6+6+6)×6 м с высотой 

этажей 3,0 или 3,3 м при числе этажей не более четырех. 

Отдельно стоящие здания ухудшают связи между помещениями предпри-

ятия и вызывают необходимость дублирования бытовых и других помещений. 
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При укрупненных расчетах площадь административно-бытового корпуса 

может быть определена по формуле 

 Г   Б FF  2,0 , м
2
 (3.86) 

3.5.9. Определение площади генерального плана АТП 

Площадь генерального плана определяют по формуле 

 
210




З

В   Б Г  
Г 

 

FFFF
F , м

2
 (3.87) 

где З – плотность застройки территории, % (табл. 3.29 [2, c. 125]). 

Таблица 3.29. Плотность застройки территории 

Тип автомобилей       

на АТП 

Количество автомобилей           

на АТП, ед. З ,% 

Грузовые 
До 300 45 

От 300 до 500 50 

Автобусы 

До 300 50 

От 300 до 500 55 

Более 500 60 

Легковые автомобили 

До 500 52 

От 500 до 800 55 

От 800 до 1000 56 

Более 1000 58 

 

Указанную плотность застройки допускается уменьшать, но не более чем 

на 10 % при наличии соответствующих технико-экономических обоснований, в 

том числе при расширении и реконструкции предприятия.  

Площадь озеленения должна составлять не менее 15 % площади предпри-

ятия и не менее 10 % при плотности более 50 %. 

3.6. Технологическая карта 

Время каждой операции определяют нормированием с учетом типовых 

технологических карт. При отсутствии последних время устанавливается путем 

хронометража на рабочем посту. 

В курсовых проектах технологические карты (кроме операционных) мо-

гут составляться также на: 

 специализированный пост ТО (постовая карта);  

 пост диагностирования (карта диагностирования);  
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 определенный вид работ ТО, ТР. 

Формулировка операций и переходов в технологической карте должна 

указываться в строгой технологической последовательности, кратко, глаголы 

ставятся в повелительном наклонении, например: «Расшплинтовать», «Отвер-

нуть контргайку» и т.д. Технологическую карту выполняют в виде табл. 3.30. 

Таблица 3.30. Технологическая карта 

Наименование 

операций 

Количество 

мест или то-

чек обслу-

живания 

Оборудова-

ние и ин-

струмент 

Норма 

времени, 

мин 

Техниче-

ские требо-

вания и 

указания 

1.     

2.     

i.     

 

 

4. УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

КОНСТРУКТОРСКОЙ ЧАСТИ 

 
Конструкторская часть состоит из пояснительной записки (объемом 20-22 

страницы А 4) и графической части (1 лист А 1). 

В конструкторской части студент выполняет разработку проекта кон-

струкции оборудования, повышающего эффективность технической эксплуата-

ции автомобилей. 

 Задание на конструирование выбирается студентом совместно с руково-

дителем ВКР с учетом целесообразности применения данной конструкции в 

условиях проектируемого (реконструируемого) АТП. 

Допускается выполнять проектирование изделия, не отвечающего данно-

му требованию, по согласованию с руководителем ВКР и консультантом по 

конструкторской части. 

Обязательным условием является индивидуальность работы студента, т.е. 

задания на проектирование не должны повторяться в текущем году. 

 

Примерная структура конструкторской части. 

 

1. Обоснование необходимости проектирования данного изделия. 

2. Формулирование технического задания на проектирование (Примерные 

ТТХ, условия применения, ограничения,…). 

3. Выбор и анализ существующих аналогов конструкции (при отсутствии 

серийно изготавливаемых аналогов не проводится).  

4. Эскизный проект (аксонометрический вид с вырезом при необходимо-

сти вид в рабочем и транспортном положении). 

5. Расчет привода (двигатель, передачи, редукторы и т.д.). 

6. Прочностной расчет деталей конструкции (рассчитываются все детали, 

изготавливаемые специально для данной конструкции) 
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7. Сборочный чертеж (лист А1: деталировка, виды соединений, размеры, 

краткая техническая характеристика). 

8. Предположения об ожидаемом эффекте от внедрения спроектирован-

ного изделия (с приведением методики расчета). 

9. Спецификация (приложение 1).  

 

Примечания 

1. Допускается выполнять чертежи с помощью компьютерного графопо-

строителя с обязательным соблюдением требований ЕСКД. 

2. По согласованию с руководителем ВКР и руководителем конструктор-

ской части допускается изменение структуры  конструкторской части с сохра-

нением объема. 

 

При выполнении динамических, прочностных и иных видов расчетов 

применяется методика расчета, изложенная в соответствующих курсах (сопро-

тивление материалов, детали машин, гидропривод, электропривод и др.), изу-

ченных студентами в процессе обучения (см. список литературы). 

Пояснительная записка выполняется в соответствии с требованиями нор-

мативно-технической документации на оформление текстовых документов 

(ГОСТ 2.105-95, ЕСКД). 

Сборочный чертеж выполняется в соответствии с требованиями норма-

тивно-технической документации на оформление графических материалов        

(ЕСКД, ЕСТД). 

Спецификация выполняется в соответствии с требованиями нормативно-

технической документации (ГОСТ 2.106-96). 

 

5. УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

ОХРАНЫ ТРУДА 

 

5.1 . Общие положения 

В «Общих положениях» следует рассмотреть вопросы: 

- Организация работы по охране труда на предприятиях автомобильного 

транспорта. 

- Функции по охране труда и ответственность руководителя и специали-

стов. 

- Безопасные условия труда при техническом обслуживании и ремонте 

автомобилей. 

- Пожарная безопасность на предприятиях автомобильного транспорта. 

- Первая (доврачебная)  помощь при несчастных случаях на производстве. 

 

5.2 . Расчет вентиляции на предприятиях автомобильного транспорта 

В помещениях для обслуживания и ремонта автомобилей основными 

производственными вредностями следует считать окись углерода, окислы азота 

и альдегиды. 
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Основой расчета воздухообмена служат данные о внутригаражном расхо-

де топлива, продолжительности работы автомобиля, содержание окиси углеро-

да, окислов азота и альдегидов, их предельно допустимые концентрации. 

 Все расчеты вентиляционных объемов воздуха проводят исходя из зада-

чи растворения наиболее токсичных веществ: 

- для бензиновых автомобилей – окись углерода, акролеин; 

- для дизелей – окись углерода, окислы азота, альдегиды. 

Количество окиси углерода и акролеина, выделяемых бензиновым авто-

мобилем при его работе: 

 

100

15Б 
GБ  ,  кг/ч.                                                     (5.1) 

 

где Б  – расход топлива одним бензиновым автомобилем при движении в по-

мещении;  

  – содержание окиси углерода и акролеина, выделяемых автомобилем при 

работе, %. 

 

VБ 8,06,0  ,  кг/ч.                                              (5.2) 

 

где V  – рабочий объем двигателя 

 

Для зон обслуживания и ремонта следует принимать: 

- окись углерода 1,5 %, 

- акролеин 0,15 %. 

Для автомобиля с дизелем количество окиси углерода, окислов азота и 

альдегидов, следует определять по формуле 

 

100

)5,13160(  V
G 


 , кг/ч.                                                (5.3) 

 

Содержание вредностей в отработавших газах дизеля  , %, для зоны об-

служивания и ремонта автомобилей: 

- оксись углерода 0,071; 

- окислы азота 0,669; 

- альдегиды 0,054. 

При расчете вентиляционных обменов воздуха в помещениях пользуются 

средними показателями продолжительности работы двигателя автомобиля, 

t мин. 
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1) на постах технического обслуживания:  

- при наличии мойки – 3,0 

- при отсутствии мойки – 1,5; 

2) для ремонтной зоны: 

- при кратковременном ремонте – 1,5 

- ремонте, продолжительностью 1 ч – 4,0 

- регулировочных работах – 10,0. 

Потребный воздухообмен, необходимый для растворения выделяющихся 

газов, определяют следующим образом: 

при работе автомобилей различных моделей в помещениях технического 

обслуживания и ремонта: 

 

d

ntG
Vco co

60

1000 111 + 
d

ntG co

60

1000 222
+…+  

d

ntG nnnco

60

1000
 ,   м

3
/ r             (5.4) 

 

где Vco  – объем воздуха, необходимый для растворения окиси углерода (аль-

дегидов, окислов азота), м
3
/ r ; 

 

ncoG ...2,1 – количество окиси углерода (окислов азота, альдегидов), содержа-

щихся в отработавших газах, которые выделяют автомобили при их работе в 

течение 1 ч., кг/ч;  

nt ...2,1  – средняя продолжительность работы автомобилей различных марок, 

мин; 

n  – число работающих в течение часа автомобилей различных марок;  

d  – предельно допустимая концентрация вредных выделений в рабочей зоне 

помещений, г/м
3
. 

Предельно допустимые концентрации вредностей, г/ м
3
: 

- окись углерода 0,02 

- альдегиды (акролеин) 0,0007 

- окислы азота 0,005. 

 

При работе автомобилей одинаковых моделей: 

 

      
d

tG
Vco

n

60

1000
                                                       (5.5) 

Суммарный воздухообмен, м
3
/ r  

- для бензиновых автомобилей      .ак co VVV 
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- для дизелей   .аль NOxco VVVV 
   

Зоны обслуживания и ремонта автомобилей должны быть оборудованы 

общеобменной и местной вентиляцией. Общеобменную вентиляцию в помеще-

ниях следует предусматривать по следующей схеме: вытяжку воздуха из верх-

ней зоны над тупиковыми постами и торцами поточных линий; приток воздуха 

в рабочую зону и в рабочие осмотровые канавы. Подавать воздух осмотровые 

канавы следует из расчета 125 м
3
/ r  со скоростью выпуска воздуха из приточ-

ных отверстий 2,0-2,5 м/с под углом 45° к плоскости пола канавы. Температура 

подаваемого воздуха в осмотровые канавы в холодный период года должна 

быть не ниже 16 °С и не выше 25 °С. 

 

5.3. Расчет системы освещения производственных помещений 

Для производственных помещений всех назначений применяются систе-

мы общего (равномерного или локализованного) и комбинированного (общего 

и местного) освещения.  Выбор между равномерным и локализованным осве-

щением проводится с учетом особенностей производственного процесса и раз-

мещения технологического оборудования. Система комбинированного освеще-

ния применяется для производственных помещений, в которых выполняются 

точные зрительные работы. Применение одного местного освещения на рабо-

чих местах не допускается. 

В данном расчетном задании для помещений, где производится ремонт и 

техническое обслуживание автотранспортных средств, рассчитывается общее 

равномерное освещение. 

Основные требования и значения нормируемой освещенности рабочих 

поверхностей изложены в СНиП 23-05-95. Выбор освещенности осуществляет-

ся в зависимости от размера объема различения контраста с фоном. 

Для работ по обслуживанию и ремонту автомобилей за характеристику 

зрительной работы следует принимать работу малой точности при освещенно-

сти 200–300 лк. 

Расчет общего равномерного искусственного освещения выполняется ме-

тодом коэффициента светового потока. 

Световой потом лампы накаливания или группы люминесцентных ламп 

светильника определяется по формуле 

n

zSKЕ
 н 1003 ,                                                 (5.6) 

где нЕ – нормируемая минимальная освещенность по СНиП 23-05-95, лк; 

S  – площадь освещаемого помещения, м
2
;  

3K – коэффициент запаса, учитывающий загрязнение светильника, задымлен-

ность и наличие пыли в помещении, принимаемым 1,5;  
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z – коэффициент неравномерности освещения, отношение cpЕ / minЕ           

(1,1–1,5);  
n  – число светильников;  
 – коэффициент использования светового потока, принимается 0,5. 

 

После определения требуемого светового потока лампы подбирают по 

справочным данным ближайшую стандартную лампу и находят отклонение ее 

светового потока от расчетного: 

 

%100|
)(

|
 а ч

 а ч т

 

  
                                           (5.7) 

Допускается отклонение 30 %. 
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