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1.6L 四冲程汽油机曲轴设计

前言

大四上学期我们学习了必修课程《汽车发动机设计》,紧接着要开始为期三周的课程 

设计。每个同学都有不同的设计题目，我们要根据自己的题目来查阅资料，结合所学知识， 

设计出合理的发动机部件。通过这次课程设计，要培养我们综合运用知识的能力，查阅工

具书的能力以及运用计算机的能力。我的设计任务是1.6L 四冲程汽油机曲轴设计。

1.汽油机的结构参数

1.1 初始条件

平均有效压力：  
Pme=0.8～1.2Mpa

活塞平均速度： Vm<18m/s

1.2发动机类型

1.2.1 冲程数的选择

四冲程。

1.2.2冷却方式

水冷。

1.2.3 气缸数与气缸布置方式

直列式四缸机。

1.3基本参数

1.3.1 行程缸径比 S/D 的选择

初步选择行程缸径比为1.0。

1.3.2气缸工作容积 Vs, 缸径D 的选择

根据内燃机学的基本计算公式：
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(公式2)

(公式3)

其中Pem——发动机的平均有效压力，依题取1.0MPa

V,—    气缸的工作容积， 4*V,=1.8L

i ——发动机的气缸数目，依题为4

n ——发动机的转速

Vm——活塞的平均速度，依题取 15m/s

S—— 发动机活塞的行程

D—— 发动机气缸直径

T—— 发动机的行程数，依题为4

根据以上的条件代入以上公式，并圆整得：

D=80mm,S=80mm,V=15m/s,Pme=1.0MPa,n=5625r/min,V=0.045L,Pe=75kW

2. 热力学计算

通常根据内燃机所用的燃料，混合气形成方式，缸内燃烧过程(加热方式)等特点， 

把汽油机实际循环近似看成等容加热循环。汽油机的工作过程包括进气、压缩、做功和排 

气四个过程。在本设计过程中，先确定热力循环基本参数然后重点针对压缩和膨胀过程进

行计算，绘制P-V 图并校核。

2.1 热力循环基本参数的确定

根据参考文献【内燃机学】压缩过程绝热指数n=1.28～1.35, 初步取n₁=1.30

膨胀过程绝热指数n₂=1.31～1.41, 初步取n₂=1.35

根据参考文献【内燃机学】汽油机压缩比ε=8～12,初取11

根据参考文献【发动机设计】,初取A,=7
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2.2 P-V 图的绘制

通常情况下，压缩始点的压强在P=(0.8～0.9)p₀(P⁰        为当地大气压力值),假定

外 界P=0.10MPa,  选定p=0.09    MPa, 将压缩过程近似看作绝热过程，由n=1.30,   并

利用

PV"=const, 可以在excel中绘出压缩过程线。混合气体在气缸中压缩后，经等容加热，利
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用λp值可得最大爆发压力值。膨胀过程类似于压缩过程，由n,=1.35,    绘出膨胀线。最后

连接膨胀终点和压缩始点。得出理论的P-V 图1。简化的条件为：

假设工质是理想气体，其物理常数与标准状态下的空气物理常数相同。

假设工质是在闭口系统中作封闭循环。

假设工质的压缩及膨胀是绝热等熵过程。

假设燃烧过程为等容加热过程，工质放热为定容放热。

PV₄30_PV³0

Pa=0.09Mpa,Vs=0.4L

V 。=V/(ε-1)=0.045L,Va=0.40L,      得 Pc=1.80MPa

P=λ,·P=12.6MPa

PVI³S=P₂V₁I³5

得 Pb=0.56MPa

V(L)

图1理论 P-V 图

2.3 P-V 图的调整

实际的 P-V 图和利用多变过程状态方程绘制的 P-V 图还存在一些差别，主要是点火提

前角和配气相位的原因。对1 图作以下调整：

P
(
MP
a)

(公式4)

(公式5)
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最大爆发压力：  P₂ 取理论水平的3/5,具体值为7.56,以此值与原图形相交，水平

线 以上的部分去掉，余下部分作些调整。考虑到实际过程与理论过程的差异，最大爆发

压力

发生在上止点之后12°~15°,选择最高爆发压力出现在上止点后12°。
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点火提前角：据资料得常用的范围是20°~30°,经调整后取26°。

排气提前角：常使用的范围是40°~80°,经调整后取60°。

图 2 调整后P-V 图

2.4 P-V 图的校核

由热力学计算所绘制的示功图为理论循环的示功图，其围成的面积表示的是汽油机所

做的指示功W,  数值由对示功图积分后求得的面积来表示：

(公式6)

其中： Pa=0.09MPa;Pb=0.56MPa;Vc=Vz=0.04L;Vb=Va=0.4L

将上述数值代入得： Wi=469J

则汽油机平均有效压力：

(公式7)

(公式8)

与前面计算的结果大致一致，故上面选取的参数和以后的相关计算在满足制造的同时

能够前后一致。
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3.运动学计算

3.1 曲柄连杆机构的类型

在往复活塞式内燃机中基本上采用三种曲柄连杆机构：中心曲柄连杆机构，偏心曲柄

连杆机构和关节曲柄连杆机构。其中中心曲柄连杆机构应用最广泛。本次设计选择中心曲
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柄连杆机构。

3.2连杆比的选择

据【发动机设计】知，λ=1/3～1/5,车用发动机多用小连杆，初选λ=1/4。则连杆长

度L=r/λ=166mm。

3.3活塞运动规律

活塞位移：

                                (公式9)

λ=1/4,r—      为曲轴半径， r=40mm.

经计算后X-α 图如下图4所示：

弧 度

图4 X-α 图

活塞速度：

舌
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( 公 式 1 0 )
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图 5 V-a  图

活塞加速度：

a=o²·r(cosa+λ·cos2a)

活
  
塞
  
加
  
速
  
度
 
 
( 
 m
 
/ 
 
s 

2 
)
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图 6 a-a     图

3.4连杆运动规律
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连杆式做复合平面运动，即其运动是由随活塞的往复运动以及绕活塞销的摆动合成。

连杆相对于气缸中心的摆角：

α =arcsin(λsina)
(公式11)

图7 连杆运动规律

4.动力学计算

4.1 质量转换

沿气缸轴线作直线运动的活塞组零件，可以按质量不变的原则简单相加，并集中在活 

塞销中心。  

粗略计算，将活塞看做薄壁圆：

                                       (公式12)

其中 D=83mm,L 为活塞厚度L=8mm,  活塞材料为共晶铝合金： p=2.7g/cm3,H      为活塞

高度H=(0.8~1.0)D=74.7mm 。得m,=215g

匀速旋转的曲拐质量，可以按产生离心力不变的原则换算，并集中在曲柄销的中心。
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(公式13)

做平面运动的连杆组，根据动力学等效性的质量，质心和转动惯量守恒三原则进行质

量换算。3 个条件决定三个未知数，可用位于比较方便的位置上即连杆小头，大头和质心
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处三个质量来代替连杆。实际结果表明m3与 m2、m 相比很小，为简化受力分析，常用集

中在连杆小头和大头的2个质量代替连杆

往复质量：

m;=m,+m₁

旋转质量：

my=m 。+m₂

(公式14)

(公式15)

(公式16)

(公式17)

4.2作用在活塞上的力

作用在活塞销中心的力，是Fg 和 Fj 的合力， Fg 为气体作用力， Fj 为往复惯性力。

(1)气体力

(公式18)

P—活塞顶上的压力， P0--  活塞背压

根据气缸内压力与曲轴转角α的关系，应用EXCEL 求解相关数据(数据记录在附录中)

作出下图8

pg
(N

)
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角 度 ( 。 )

图 8 气体作用力图

(2)惯性力
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往复惯性力：

Fj 在机构中的传递情况与Fg 很相似， Fj 也使机构受负荷，也产生转矩和倾覆力矩，

由于 Fj  对汽缸盖没有作用，所以它不能在机内自行抵消，是向外表现的力，需要由轴承

承受。则由于活塞和连杆小头的往复运动而引起的往复惯性力Fj

α满足下列关系式，即

F;=-m,·a=-0.380xro³[cosa+λcos(2a)]

应用 EXCEL 求解相关数据(数据记录在附录中)作出下图9

的大小： Fj  和曲轴转角

(公式19)

图 9 往复惯性力

(3)旋转惯性力

Fr=mrrw    2, 当曲轴角速度不变时， Fr   大小不变，其方向总是沿着曲轴半径向外。如 

果不用结构措施(如平衡块)消除，它也是自由力，使曲轴轴承和内燃机承受支反力，它 

不产生转矩和倾覆力矩。在本次设计中，用平衡块结构措施消除，所以在计算中可以忽略

它。

作用在活塞销中心的力，是Fj 和 Fp 合力。即 F=Fj+Fp。  把该力分解到连杆方向 P2 

和垂直于气缸中心线方向 P1 。连杆方向的力 P1 沿连杆传递到连杆大头，该力以同样的方

向和大小作用在曲柄销上。把 P1 分解到曲柄销半径方向P  和垂直于曲柄销半径方向P。

往
 复

 惯
 性

 力
 P
 j
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其中各力在大小上满足下列关系式：

侧压力P =Ptanβ                                    (公式20)
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连杆力

切向力

径向力

(公式21)

(公式22)

(公式23)

18000

图11 切向力径向力图

5 曲轴零件结构设计

5.1 曲轴的工作条件、结构型式和材料的选择

5.1.1 曲轴的工作条件和设计要求

曲轴是在不断周期性的气体压力、往复和旋转运动质量的惯性力以及它们的力矩(扭 

转和弯曲)共同作用下工作的，使曲轴既扭转又弯曲，产生疲劳应力状态。对于各种曲轴， 

弯曲载荷具有决定性意义，而扭转载荷仅占次要地位，曲轴破坏统计表明，80%左右是由 

弯曲疲劳产生的。因此，曲轴结构强度研究的重点是弯曲疲劳强度。设计曲轴时，应保证 
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它有尽可能高的弯曲强度和扭转刚度。要使它具有足够的疲劳强度，特别要注意强化

应力 集中部位，设法缓和应力集中现象，也就是采用局部强化的方法来解决曲轴强度不

足的矛

盾。
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