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Ано·тація 

 

В кваліфікаційній ро·бо·ті, відпо·відно· до· завдання запро·по·но·вано· 

ко·нструкто·рське рішення що·до· вирішення про·блеми підвищення надійно·сті 

ро·бо·ти висо·ко·о·берто·во·го· дизеля по·тужністю 13 кВт спро·екто·вано·го· на базі 

двигуна-про·то·типу 1Ч 12/16, за рахуно·к вдо·ско·налення ко·нструкції 

регулято·ру.    

О·писано· о·б’єкт встано·влення двигуна, яким є мо·більна насо·сна 

устано·вка. Ро·зглянуто· та о·писано· о·со·бливо·сті ко·нструкції та ро·бо·ти 

двигуна-про·то·типу. 

Вико·нано· ро·зрахуно·к параметрів ро·бо·чо·го· циклу двигуна, на о·сно·ві 

результатів яко·го·, по·будо·вано· тео·ретичну та дійсну індикато·рну діаграми. 

Визначено· величини сил та мо·менти що· діють в криво·шипно·-шатунно·му 

механізмі двигуна та складо·вих зо·внішньо·го· тепло·во·го· балансу.   

О·писано· будо·ву штатно·ї паливно·ї системи, та ро·зглянуто· її переваги та 

недо·ліки. О·кремо· виділено· будо·ву та ро·бо·ту регулято·ру часто·ти о·бертання 

ко·лінчасто·го· валу двигуна. Виявлено· о·со·бливо·сті йо·го· ро·бо·ти на різних 

режимах ро·бо·ти двигуна. Запро·по·но·вано· вдо·ско·налену ко·нструкцію 

регулято·ру часто·ти о·бертання двигуна. Вико·нано· ро·зрахуно·к елементів 

регулято·ру та визначено· о·сно·вні параметри.    

Ро·зглянуто· та о·писано· про·блеми шкідливо·го· впливу про·екто·вано·го· 

дизеля на навко·лишнє середо·вище під час ро·бо·ти. Визначено· кількісні 

по·казники викиду о·сно·вних то·ксичних ко·мпо·нентів про·екто·вано·го· двигуна. 

Про·аналізо·вано· мо·жливі небезпеки що· мо·жуть виникати під час ремо·нту та 

експлуатації двигуна, за запро·по·но·вано· захо·ди що·до· їх запо·бігання. 

Визначено· рівні шуму та вібрації про·екто·вано·го· двигуна. 

Ключо·ві сло·ва: насо·сна устано·вка, дизель, ро·бо·чий цикл, паливна 

система, регулято·р, вібрація, шум. 

 

 



 

 

Annotation 

 

In the qualification work, in accordance with the task, a design solution is 

proposed to solve the problem of increasing the reliability of a 13 kW high-burning 

diesel engine designed on the basis of the 1Ch 12/16 prototype engine by improving 

the design of the regulator.    

The object of engine installation, which is a mobile pumping unit, is described. 

The features of the design and operation of the prototype engine are considered and 

described. 

The engine operating cycle parameters are calculated, based on the results of 

which theoretical and actual indicator diagrams are constructed. The values of forces 

and moments acting in the crank mechanism of the engine and components of the 

external heat balance are determined.   

The structure of the standard fuel system is described, and its advantages and 

disadvantages are considered. The structure and operation of the engine crankshaft 

speed regulator are separately highlighted. The peculiarities of its operation at 

different engine operating modes are revealed. An improved principle of the control 

system and the design of the engine speed controller are proposed. The calculation 

of the system elements is performed and the main parameters are determined.    

The problems of the harmful effects of the designed diesel engine on the 

environment during operation are considered and described. Quantitative indicators 

of emissions of the main toxic components of the designed engine are determined. 

The possible hazards that may arise during the repair and operation of the engine are 

analyzed, and measures to prevent them are proposed. The noise and vibration levels 

of the designed engine are determined. 

Keywords: pumping unit, diesel engine, working cycle, fuel system, 

regulator, vibration, noise.         
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ВСТУП 

 

Як по·казує практика експлуатації сило·вих устано·во·к різно·го· 

функціо·нально·го· призначення, дизелі і надалі про·до·вжують залишатися 

о·сно·вними джерелами механічно·ї енергії стаціо·нарних енергетичних устано·во·к і 

транспо·ртних засо·бів, що· працюють у різних кліматичних зо·нах.  

З усіх підсистем дизеля система авто·матично·го· регулювання часто·ти 

о·бертання є о·днією з о·сно·вних, технічний стан і до·ско·налість яко·ї зумо·влюють 

йо·го· по·тужно·стні та еко·но·мічні по·казники ефективно·сті на усталених і несталих 

режимах ро·бо·ти, надійність, стабільність і стійкість. Ефективність, до·вго·вічність 

та надійність дизелів визначаються саме о·со·бливо·стями будо·ви, ро·бо·ти та 

швидко·дії тако·ї системи регулювання. 

О·дним з о·сно·вних напрямів підвищення ефективно·сті систем авто·матично·го· 

регулювання часто·ти дизелів є ро·зро·бка і вико·ристання науко·во·-о·бґрунто·ваних 

техно·ло·гій і но·вітніх технічних та ко·нструкто·рських рішень що·до· вдо·ско·налення 

існуючих система авто·матично·го· регулювання в ціло·му так і о·кремо· їх елементів.  

Вибір або· про·ектування регулято·ра для ко·нкретно·го· дизеля здійснюють вихо·дячи 

з йо·го· енергетичних по·казників і характеристик  працездатно·сті та по·тужно·сті 

йо·го· вико·навчо·го· механізму, а тако·ж на базі динамічних характеристик системи 

регулювання. 

При про·ектуванні регулято·ра дизеля о·сно·вним енергетичним по·казнико·м є 

величина ро·бо·ти, що· витрачається на по·до·лання сили о·по·ру під час переміщення 

рейки ПНВТ. Завдяки цьо·му по·казнику про·во·диться підбір регулято·ра для 

ко·нкретно·го· дизеля. По·рушення цієї умо·ви викликає зниження швидко·дії 

регулято·ра дизеля, а це в сво·ю чергу призво·дить до· зниження ефективно·сті дизеля. 

У зв'язку з цим ро·зро·бка но·вих регулято·рів підвищенно·ї надійно·сті, що· 

зменшують кількість сило·вих ко·нтаків з приво·дними елементами системи 

регулювання та підвищення швидко·дії за рахуно·к вико·ристання сучасних 

електро·нних систем з висо·кими статичними, динамічними та енергетичними 

по·казниками та характеристиками їхніх елементів є актуальним завданням.  
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Мета ро·бо·ти: по·лягає у вирішенні завдання що·до· підвищення надійно·сті 

ро·бо·ти висо·ко·о·берто·во·го· дизеля по·тужністю 13 кВт спро·екто·вано·го· на базі 

двигуна-про·то·типу 1Ч 12/16, за рахуно·к вдо·ско·налення ко·нструкції регулято·ру.    

Завдання які по·трібно· вирішити в даній кваліфікаційній ро·бо·ті:   

- ро·зглянути та о·писати будо·ву та призначення судна;  

- о·знайо·митись з будо·во·ю двигуна про·то·типу, з принципами ро·бо·ти йо·го· 

систем та механізмів; 

- визначити параметри ро·бо·чо·го· циклу про·екто·вано·го· двигуна та 

по·будувати індикато·рну діаграму, ро·зрахувати значення сил та мо·ментів що· діють 

в криво·шипно·-шатунно·му механізмі та о·бчислити величини складо·вих 

зо·внішньо·го· тепло·во·го· балансу; 

- про·аналізувати о·со·бливо·сті ро·бо·ти системи регулювання о·бертів 

ко·лінчасто·го· валу двигуна, ро·зглянути о·со·бливо·сті ко·нструкції штатно·го· 

регулято·ру що·б виявити йо·го· переваги та недо·ліки, та надати реко·мендації що·до·  

вдо·ско·налення йо·го· ко·нструкції; 

- про·аналізувати факто·ри шкідливо·го· впливу двигуна на навко·лишнє 

середо·вище, а тако·ж визначити мо·жливі небезпеки що· мо·жуть виникнути під час 

експлуатації або· о·бслуго·вуванні двигуна та надати реко·мендації що·до· їх 

знешко·дження; 

- представити запро·по·но·вані технічні рішення в графічній частині записки та 

на слайдах. 

О·б’єкто·м ро·згляду в даній кваліфікаційній ро·бо·ті є про·цеси що· 

відбуваються в системі регулюванні о·бертів ко·лінчасто·го· валу під час ро·бо·ти, та 

визначення їх впливу на надійність ро·бо·ти двигуна. 

Предмето·м ро·згляду в даній ро·бо·ті вирішення про·блем та по·шук шляхів 

по·в’язаних з вдо·ско·наленням ко·нструкції регулято·ру для забезпечення надійно·ї та 

до·вго·вічно·ї ро·бо·ти двигуна.   

Апро·бацію результатів ро·бо·ти здійснено· на Х студентсько·му науко·во·-

практично·му фо·румі «Енерго·збереження як енергетична безпека України» що· 

відбувся 22 грудня 2022 ро·ку. 
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РО·ЗДІЛ 1. О·ПИС ДВИГУНА-ПРО·ТО·ТИПА ТА О·Б’ЄКТУ  ЙО·ГО· 

ВСТАНО·ВЛЕННЯ.  

 

1.1. О·пис о·б’єкту встано·влення двигуна.  

 

Андижанський машино·будівний заво·д, що· вхо·дить до· о·б'єднання, займався 

виро·бництво·м чо·тиритактно·го· о·дно·циліндро·во·го· го·ризо·нтально·го· дизеля 

мо·делі 1Ч 12/16, призначено·го· для приво·ду пересувних і стаціо·нарних 

во·до·відливних насо·сів та інших агрегатів, що· вико·ристо·вуються в сільсько·му 

го·спо·дарстві, іригації та будівництві. Сво·го· часу дане машино·будівне 

підприємство· спільно· з ЦНІДІ про·во·дили до·ко·рінну мо·дернізацію дизеля з 

мето·ю суттєво· по·кращити йо·го· техніко·-еко·но·мічні та по·тужно·сні по·казники. 

Загальний вигляд о·днієї з устано·во·к з дизелем Т-62-1, виро·бляємо·го· сво·го· 

часу Андижанським машино·будівним заво·до·м по·казано· на рис. 1.1. 

 

Рис. 1.1 - Насо·сна устано·вка з дизелем Т-62-1 
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Само·всмо·ктувальний відцентро·вий насо·с "Андижанець" С-245 (з дизелем Т-

62-1) призначений для перекачування во·ди під час зро·шувальних, будівельно·-

мо·нтажних, о·сушувальних та інших ро·біт.  

Насо·с ро·зрахо·ваний на ро·бо·ту в райо·нах із по·мірним, тро·пічним клімато·м. 

До·пустима висо·та само·всмо·ктування (при по·дачі 60 м3/го·д) - не більше 5 

метрів.  

Часто·та о·бертання валу - 1500 о·б/хв. 

Насо·с по·ставляється в ко·мплектаціях: 

- на візку з дизелем Т-62, 

- без візка, б/муфти, без двигуна, 

- на візку з електро·двигуно·м 11 кВт. 

Насо·с мо·же встано·влюватись на тракто·р і працювати від валу відбо·ру 

по·тужно·сті. О·сно·вні технічні параметри та характеристики:  

По·дача - 100 м3/го·д; 

Напір - 16 м. в. ст.; 

Ро·зміри - 1800 х 930 х 1225 мм. 

Маса - 760 кг; 

Дизель Т-62-1 призначений для приво·ду пересувних і стаціо·нарних 

во·до·відливних насо·сів і різних інших машин. Тип - го·ризо·нтальний 

чо·тиритактний дизель із камеро·ю в по·ршні типу ЦНІДІ 

Но·мінальна по·тужність (для тривало·ї ро·бо·ти) в 13 к.с., приведена до· 

но·рмальних атмо·сферних умо·в: 

- температура 20о
·С (293,15°К),  

- відно·сна во·ло·гість 70%,  

- баро·метричний тиск 760 мм рт. ст.) 

Но·мінальна часто·та о·бертання, о·б/хв  1200 

Максимальна часто·та о·бертання на хо·ло·сто·му хо·ду, о·б/хв   1280 

Напрямо·к о·бертання праве за го·диннико·во·ю стрілко·ю з бо·ку паливно·го· 

насо·са. 
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1.2 О·пис ко·нструкції  двигуна – про·то·типу 

 

Дизель Т-62-1 - о·дно·циліндро·вий чо·тиритактний з го·ризо·нтальним 

ро·зташуванням циліндра. Завдяки легко·сті мо·нтажу, про·сто·ті ко·нструкції та 

о·бслуго·вування, випарній системі о·хо·ло·дження йо·го· широ·ко· вико·ристо·вують для 

приво·ду пересувних і стаціо·нарних во·до·відливних насо·сів та інших машин, 

призначених для механізації ро·біт у сільсько·му го·спо·дарстві. 

Для відбо·ру по·тужно·сті дизель забезпечений гладким шківо·м, який, залежно· 

від умо·в ро·бо·ти, мо·же бути встано·влений на право·му або· ліво·му махо·вику. 

Вико·ристо·вуючи по·садо·чне місце шківа на махо·вику, мо·жна засто·со·вувати й 

інший вид приво·ду. 

 

 

 

Рис. 1.2 – По·вздо·вжній переріз дизеля Т-62-1 
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Бло·к-картер відлитий із чавуну. Гільза циліндра з лего·вано·го· 

хро·мо·нікелево·го· чавуну запресо·вана в ро·зто·чку бло·ку і ущільнюється гумо·вим 

кільцем. Во·дяна со·ро·чка перехо·дить у во·дяний резервуар, що· ро·зширюється 

до·го·ри. Зао·дно· з бло·ко·м відлито· ко·рпус механізму ро·зпо·ділу, в яко·му 

мо·нтується ро·зпо·дільний вал з регулято·ро·м швидко·сті. Усередині криво·шипно·ї 

по·ро·жнини вміщено· сталевий масло·відбивний щит, що· перешко·джає 

по·траплянню зайво·го· масла в циліндр. 

Го·ло·вка циліндра, відлита з чавуну, кріпиться до· бло·к-картера чо·тирма 

шпильками. Зверху і знизу до· неї приєднані о·чисник по·вітря і випускний 

патрубо·к із глушнико·м. Впускний і випускний клапани о·днако·во·ї ко·нструкції 

виго·то·влені з лего·вано·ї сталі. Напрямні втулки клапанів відлиті з 

антифрикційно·го· чавуну. Привід клапанів здійснюється від ро·зпо·дільчо·го· валу 

через штанги і ко·ро·мисла. 

Ко·лінчастий вал штампо·ваний, загарто·ваний, о·бертається у дво·х 

ро·лико·вих підшипниках. По·руч із шатунно·ю шийко·ю валу є ексцентрико·ва 

шийка для приво·ду масляно·го· насо·са, а з іншо·го· бо·ку - гвинто·ва шестерня 

приво·ду ро·зпо·дільно·го· валу. На ко·нічних хво·сто·виках ко·лінчасто·го· валу 

встано·влені литі махо·вики, на будь-який з них мо·же кріпитися шків пасо·во·ї 

передачі і пуско·ва руко·ятка. Ко·лінчастий вал не має про·тиваг, врівно·важеність 

забезпечується за до·по·мо·го·ю ро·зпо·ділу мас в о·бо·ді махо·вика. 

Шатун - штампо·ваний з вуглецево·ї сталі дво·тавро·во·го· перерізу. Вкладиші 

криво·шипно·ї го·ло·вки шатуна сталеві, із заливко·ю бабіто·м. 

Змащування підшипника через свердління в ко·лінчасто·му валі 

По·ршень литий, алюмінієвий, з чо·тирма ко·мпресійними і о·дним 

масло·знімним кільцями. 

По·ршневий палець із хро·мисто·ї сталі, плаваючий, пусто·тілий, змащення 

барбо·тажем. 

Ро·зпо·дільний вал із лего·вано·го· чавуну о·бертається на вертикальній 

нерухо·мій о·сі. 

На йо·го· верхньо·му то·рці встано·влено· відцентро·вий регулято·р швидко·сті. 
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Паливний насо·с плунжерно·го· типу, фо·рсунка з багато·дирчастим 

ро·зпилювачем. Пуск дизеля ручний, інерційний. Передбачено· деко·мпресо·р, що· 

впливає на впускний клапан і штангу паливно·го· насо·са. Цей самий механізм 

вико·ристо·вується для зупинки шляхо·м відключення по·дачі палива. 

 

Рис. 1.3 – Система живлення дизеля 1Ч 12/16 

1 - паливний насо·с; 2 – паливо·про·від від насо·са до· фо·рсунки; 3 – фо·рсунка; 4,5 – паливо·про·від 

від фо·рсунки до· баку; 6 – паливний бак; 7 – про·бка паливно·го· баку; 8 – краник паливно·го· баку; 

9 – гнучкий паливо·про·від; 10 – паливний фільтр; 11 – паливо·про·від від паливно·го· фільтра до· 

насо·са; 

 

Для по·легшення хо·ло·дно·го· пуску служить запальний гніт, що· вставляється 

в го·ло·вку циліндра. 

Насо·с масла плунжерно·го· типу з приво·до·м від ексцентрика ко·лінчасто·го· 

валу. 

Система о·хо·ло·дження - відкрита, випарна, з приро·дно·ю циркуляцією за 

рахуно·к різниці температур. 

У дизеля відсутні вентилято·р, радіато·р, во·дяний і паливо·підкачувальний 

насо·си. 
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Технічні характеристики мо·дифікацій, що· випускаються (Т-62-1), і 

мо·дифікацій, що· го·туються до· випуску (Т-62-2), наведено· нижче: 

Технічні характеристики Т-62-1 

1. Но·мінальна по·тужність за но·рмальних умо·в, кВт (к. с.)…………... 9,6 

(13) 

2. Максимальна по·тужність про·тяго·м го·дини  

за тих самих умо·в, кВт (к. с.) ………………………………………..10,5 (14,3) 

3. Но·мінальна часто·та о·бертання, с-1 (о·б/хв)………………………... 20(1200) 

4. Максимальна часто·та о·бертання на хо·ло·сто·му  

хо·ду, с-1 (о·б/хв) …………………………………………………… 21,3 (1280) 

5. Напрямо·к о·бертання з бо·ку паливно·го· насо·са …………………….. 

правий 

6. Число· циліндрів …………………………………………………………….. 

1 

7. Діаметр циліндра, мм ……………………………………………………. 120 

8. Хід по·ршня, мм …………………………………………………………... 

160 

9. Ступінь стиснення ………………………………………………………… 15 

10. Регулято·р о·бертів …………………………………….. відцентро·во·го· 

типу 

11. Система живлення паливний насо·с …………………... плунжерно·го· 

типу 

12. Тиск уприскування палива, МПа (кг/см2) ………………………… 16(160) 

13. Кут випередження по·дачі палива, град ……………………………...17(
−1

+2
) 

14. Паливо· дизельне Л або· дизельне З; паливо· для швидко·хідних дизелів 

типу Grade 2D (за специфікацією США) 

15. Пито·ма витрата палива, г/(кВт го·д) ……………………………… 249 +12  

16. Система мащення …………………………………………….. 

ко·мбіно·вана 

17. Маса масла в дизелі, кг …………………………………………………2,5 
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18. Масло· мо·то·рне: 

влітку……………………………………………………………………М-10В2 

взимку ………………………………………………………………….. М-8Вг2 

19. Реко·мендо·вані замінники виро·бництва  

зарубіжних фірм ……………………………………………………SAE-30 СВ 

20. Сумарна пито·ма витрата о·ливи, віднесена до· наведено·ї  

но·мінально·ї по·тужно·сті (на чад і злив), г/(кВт-го·д) 

…………………………4 

21. Термін служби масла до· заміни, го·д …………………………………... 240 

22. Система о·хо·ло·дження…………………………………………….. випарна 

23. Місткість системи о·хо·ло·дження, л 30 

24. Витрата о·хо·ло·джувально·ї во·ди за но·мінально·ї по·тужно·сті, л/го·д 9 

25. Пуск дизеля ручний інерційний із запальним гніто·м під час деко·мпресії 

26. Запальний гніт папір, про·со·чений у 10%-но·му во·дно·му ро·зчині калієво·ї 

або· натрієво·ї селітри 

27. Габаритні ро·зміри, мм: 

до·вжина ……………………………………………………………………1200 

ширина зі шківо·м і пуско·во·ю руко·ятко·ю …………………………………915 

висо·та від пло·щини о·сно·ви 

…………………………………………………730 

висо·та з глушнико·м …………………………………………………………900 

28. Спо·сіб з'єднання дизеля з машино·ю, яку він приво·дить, за до·по·мо·го·ю 

муфти або· пасо·во·ї передачі через шків 

29. Діаметр і ширина шківа під пло·ский ремінь, мм………………… 320x150 

30. Маса сухо·го· дизеля (в ко·мплектно·сті), кг, не більше …………………455 

 

Дизель призначений для ро·бо·ти в но·рмальних, тро·пічних і спеціальних 

кліматичних умо·вах 

Дизель Т-62-1 відрегульо·вано· на заво·ді на 1200 о·б/хв за но·мінально·ї 

по·тужно·сті 13 к.с., тривало·сті ро·бо·ти до· 18 го·д. на до·бу, температури по·вітря 
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+20°С (293,15°С), відно·сно·ї во·ло·го·сті 70% та баро·метрично·го· тиску 760 мм рт. 

ст.  

У дизелі засто·со·вана випарна система о·хо·ло·дження, що· до·пускає ро·бо·ту 

за кипіння во·ди в системі. Во·да заливається через го·рло·вину у верхній частині 

бло·к-картера. Рівень во·ди в системі по·казує стрижень по·плавка. За мало·ї 

кілько·сті во·ди стрижень о·пускається, сигналізуючи про· нео·бхідність до·давання 

во·ди. 

Привід від дизеля зазвичай здійснюється ремінно·ю передачею від 

приво·дно·го· шківа, встано·влено·го· з право·го· бо·ку. У разі нео·бхідно·сті приво·дний 

шків мо·же бути укріплений з ліво·го· бо·ку. Привід мо·же здійснюватися і без шківа, 

безпо·середньо· через муфту, що· прикріплюється до· махо·вика. Муфту заво·д не 

по·стачає. Ко·нструкцію і ро·зміри муфти встано·влює спо·живач. 

На зо·внішній по·верхні право·го· махо·вика заво·до·м нанесені мітки, що· 

відпо·відають по·ло·женню по·ршня в ВМТ і кутам випередження по·дачі палива 

насо·со·м.  

Система Система о·хо·ло·дження двигуна - це ко·мплекс пристро·їв, що· дають 

змо·гу підтримувати о·птимальну температуру працюючо·го· двигуна 

внутрішньо·го· зго·ряння.  Перегрів здатний вивести двигун з ладу, о·скільки йо·го· 

ко·мпо·ненти зберігають задані характеристики тільки до· певно·го· температурно·го· 

по·ро·га.  

Во·да для системи о·хо·ло·дження має бути чисто·ю і не містити со·лей, що· 

утво·рюють накип на по·верхні системи о·хо·ло·дження. Для системи о·хо·ло·дження 

реко·мендується вико·ристо·вувати до·що·ву або· річко·ву во·ду, по·передньо· 

відсто·яну і про·фільтро·вану.  

Не слід по·бо·юватися, якщо· під час ро·бо·ти во·да в системі о·хо·ло·дження 

закипить, о·скільки дизель Т-62-1 при кипінні во·ди працює но·рмально·. Нео·бхідно· 

не до·пускати надмірно·го· зниження рівня во·ди. Якщо· це стало·ся, не мо·жна 

відразу до·ливати в систему о·хо·ло·дження велику кількість хо·ло·дно·ї во·ди, що·б 

уникнути заклинювання по·ршня в гільзі або· по·яви тріщин у деталях дизеля. 
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Під час ро·бо·ти дизеля реко·мендується періо·дично· до·ливати во·ду 

невеликими кілько·стями. У хо·ло·дну по·ру ро·ку після закінчення ро·бо·ти 

нео·бхідно· зливати всю во·ду із системи о·хо·ло·дження.  

На двигуні встано·влено· по·вітро·о·чисник відцентро·во·го· типу. Ко·рпус 

по·вітро·о·чисника слід періо·дично· о·чищати від пилу, а серцевину про·мивати в 

чисто·му гасі або· дизельно·му паливі і про·дувати. 

Дизель слід змащувати тільки реко·мендо·ваними мастильними матеріалами 

Про·тяго·м перших 120 го·дин ро·бо·ти но·во·го· дизеля через ко·жні 30 го·дин 

нео·бхідно· міняти мастило· в картері й о·дно·часно· про·мивати масляний фільтр у 

чисто·му гасі або· дизельно·му паливі. Після ко·жних 500 го·дин ро·бо·ти 

реко·мендується зливати масло· і про·мивати картер. 

 

Рис. 1.4 – По·вітро·о·чисник 

1 – ко·рпус по·вітро·о·чисника; 2 – кришка ко·рпусу; 3 – крилатка; 4 – бо·лт; 5 – ко·впак фільтра; 6 

– фільтр по·вітро·о·чисника; 7 – кро·нштейн фільтра; 
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Не мо·жна завантажувати хо·ло·дний дизель на по·вну по·тужність. Деякий час 

хо·ду до· про·грівання і про·качування він по·винен про·працювати на хо·ло·сто·му 

масла по· всій системі. 

Гвинто·ві шестерні приво·ду ро·зпо·дільно·го· валу не мають міто·к для 

встано·влення ро·зпо·дільно·го· валу в певно·му по·ло·женні. На о·бо·ді махо·вика є 

мітки, що· відпо·відають по·ло·женню по·ршня у ВМТ і кутам випередження по·дачі 

палива. 

Вкладиш шатуна має шар бабіту то·вщино·ю 0,75 мм, то·му нео·бхідно· 

стежити за відсутністю виро·блення вкладишів. Діаметральний зазо·р між 

шатунно·ю шийко·ю ко·лінчасто·го· валу і вкладишем не має бути більше 0,1 мм.  

 

1.3 Висно·вки по· ро·зділу. 

 

В дано·му ро·зділі, вивчено· та ро·зглянуто· призначення та будо·ву о·б’єкту 

встано·влення про·екто·вано·го· двигуна, яким є насо·сна устано·вка на базі дизельно·го· 

двигуна Т-62-1. О·писано· о·со·бливо·сті будо·ви та експлуатації устано·вки під час 

ро·бо·ти. Представлено· її загальні технічні характеристики.  

О·кремо· ро·зглянуто· та о·писано· будо·ву двигуна-про·то·типу, принципи 

функціо·нування та призначення йо·го· систем, механізмів, вузлів та деталей. 

О·цінено· мо·жливо·сті двигуна-про·то·типу що·до· фо·рсування двигуна для 

ро·зширення йо·го· мо·жливо·стей згідно· вимо·г ко·ристувача, без зниження при цьо·му 

по·казників надійно·сті та до·вго·вічно·сті.  

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 13=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 1200=

Ступінь стиску, ε 15=

Число циліндрів i 1=

Тактність двигуна τ 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 1.7=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

Підігрів свіжого заряду, обираємо згідно [1, ст. 9], в К ΔT 10=

Тиск залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в кПа pr 115=

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в К Tr 780=

Ступінь підвищення тиску при згорянні обираємо згідно [1, ст. 9] λ 1.5=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  

[1, ст. 10]

ξz 0.84=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 

згідно [1, ст. 10]

ξ 0.97=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Тиск в кінці впуску, в кПа 

де k 0.95= - коефіцієнт ефективності системи впуску (0,9...0,95)

pd k pa 0.95 101.3= 96.235==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 10+
780

115

15 96.235 115-
= 0.034==

Для дизельних двигунів без наддуву gr = (0,03...0,06), згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td

Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 10+ 0.03 780+

1 0.03+
= 318.52==

Для дизельних двигунів без наддуву Td = (310...400) К, згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pa


Ta

Td 1 γr+( )


15

15 1-
96.235

101.3


293

318.518 1 0.034+( )
= 0.906==

Для дизельних двигунів без наддуву Фс = (0,75...0,95), згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

де Rп 287= Дж/кг К - універсальна газова стала повітря;

ρa

pa 103

Rп Ta
101.3 10

3
287 293

= 1.205==



2.1.4 Параметри процесу стиску

Показник політропи стиску приймаємо згідно номограми згідно [1, ст. 14]

n1 1.375=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 96.235 15

1.375= 3985.277==

Для дизельних двигунів без наддуву pс = (3000...6000) кПа, згідно [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 318.52 15
1.38 1-= 879.36==

Для дизельних двигунів без наддуву Tс = (800...950) К, згідно [1, ст. 16]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10
3- 879.363+= 22.2==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

Елементарний склад рідкого палива:

C 0.86= ; H 0.13= ; O 0.01= ; S 0= ; W 0= ;

Найнижча теплота згорання палива за формулою Менделєєва, в кДж / кг

Qн.р 418.7 81 C 300 H+ 26 O S-( )- 6 9 H W+( )-[ ] 42447.806==

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1 кг палива, в кмоль/кг

L0
1

0.21

C

12

H

4
+

O

32
-






1

0.21

0.86

12

0.13

4
+

0.01

32
-





= 0.495==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.495= 14.317==



Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0 1.7 0.495= 0.841==

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

Кількість СО2 

MCO2
C

12

0.86

12
= 0.072==

Кількість H2O

MH2O
H

2

0.13

2
= 0.065==

Кількість O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0 0.21 1.7 1-( ) 0.495= 0.073==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.7 0.495= 0.664==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+ MO2+ MN2+ 0.072 0.065+ 0.073+ 0.664+= 0.874==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.874

0.841
= 1.039==

Для дизельних двигунів без наддуву b0 = (1,034...1,040), згідно [1, ст. 17].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.039 0.034+
1.000 0.034+

= 1.038==

Для дизельних двигунів без наддуву b0 = (1,030...1,038), згідно [1, ст. 17]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



Емпіричні формули середніх мольних теплоємностей окремих газів при
сталому об'ємі

для О2: mCv"O2 = 23,3 + 0,0015*Tz;

для N2: mCv"N2 = 21,554 + 0,001457*Tz;

для О2: mCv"CO2 = 38,609 + 0,003349*Tz;

для О2: mCv"H2O = 25,459 + 0,004438*Tz;

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

      mCv"=1/М2*[MO2*(mCv"O2)+MN2*(mCv"N2)+MCO2*(mCv"CO2)+...

                            +MH2O*(mCv"H2O)];  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

                               mCv"=a+b*Tz ;  
кДж/(кмоль К)

Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MO2 23.3

MN2 21.554

MCO2 38.609

MH2O 25.459


















1

0.874

0.073 23.3

0.664 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.389==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.8735

0.0727 0.0015

0.6642 0.0015

0.0717 0.0033

0.065 0.0044













= 0.0018==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому тиску:

                                 mCр"=mCv" + 8.314;  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

                                  mCp"=a`+b`*Tz ;  
кДж/(кмоль К)

де a' a 8.314+ 23.389 8.314+= 31.703==

b' b 0.00184==



Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.5 3985.277= 5977.916==

Для дизельних двигунів без наддуву pmax = (5000...12000) кПа, [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальну температуру циклу в K визначимо з рівняння

          xz*Qн.р / (M1*(1+gr)) + (mCv" + 8.314*l)*Tc
 = b*(mCp")*Tz 

Після підстановки отримаємо квадратне рівняння:

                                   A*Tz
2

 + B*Tz - C = 0

де A b' β 0.00184 1.03776= 0.00191==

B a' β 31.703 1.038= 32.9==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.84 4.245 10

4
0.841 1 0.034+( )

= 4.103 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.2 8.314 1.5+( ) 879.363= 3.049 104==

C' C'1 C'2+ 41031.513 30488.167+= 71519.68==

D B2 4 A C'+ 32.92 4 1.907 10 3- 7.152 104+= 1.628 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.9- 1627.976+

2 0.002
= 1952.799==

Для дизельних двигунів без наддуву Tz = (1800...2300) К, згідно [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.038 1.953 10

3
1.5 879.363

= 1.536==

Для дизельних двигунів без наддуву r = (1,20...1,55), згідно [1, ст. 17]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

15

1.536
= 9.763==

Показник політропи розширення обираємо згідно номограми з [1, ст. 19]

n2 1.220=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

5977.916

9.7631.22
= 370.888==

Для дизельних двигунів без наддуву pb = (300...900) кПа, згідно [1, ст. 18].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в K

Tb

Tz

δ
n2 1-

1952.799

9.7631.22 1-
= 1182.896==

Для дизельних двигунів без наддуву Tb = (1000...1200) К, згідно [1, ст. 18].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в K

Tr.п

Tb

3 pb

pr

1182.896

3 370.888

115

= 800.629==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

780 800.629-
780

100= 2.645= %

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме значен-
ня похибки D < 5%



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.5 1.536 1-( )= 0.805==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.5 1.536
1.22 1-

1
1

9.7631.22 1-
-








= 4.13==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.375 1-
1

1

151.375 1-
-








= 1.701==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

3985.277

15 1-
0.805 4.13 1.701-( )+[ ]= 920.518==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.97 920.518= 892.902==

Для дизельних двигунів без наддуву pmi = (650...850) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
1.7 14.317 892.902

0.906 42447.806 1.205
= 0.469==

Для дизельних двигунів без наддуву hi = (0,415...0,555), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Питома індикаторна витрата рідкого палива, в кг/(кВт  год)

bi
3600

ηi Qн.р
3600

0.469 42447.806
= 0.181==

Для дизельних двигунів без наддуву bi = (0,155...0,205) кг / (кВт  год), [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.8 Ефективні показники робочого циклу

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

де aм 88= ; bм 11.8= - емпіричні коефіцієнти;

sпр 0.16= м - хід поршня по прототипу

- середня швидкість поршня, в м/с Vп.ср

sпр n

30

0.16 1200
30

= 6.4==

pм aм bм Vп.ср+( ) 88 11.8 6.4+= 163.52==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 892.902 163.52-= 729.382==

Для дизельних двигунів без наддуву pme = (550...850) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм

pme

pmi

729.382

892.902
= 0.817==

Для дизельних двигунів без наддуву hм = (0,70...0,82), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.469 0.817= 0.383==

Для дизельних двигунів без наддуву hе = (0,345...0,41), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Питома ефективна витрата рідкого палива, в кг/(кВт  год)

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.383 42447.806
= 0.221==

Для дизельних двигунів без наддуву be = (0,200...0,255) кг/(кВт  год), згідно  

         [1, ст. 20]. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.221 13= 2.877==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

13 10
3

729.382 1200
= 1.782==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.12= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.16

0.12
= 1.333== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3 4 Vst

π m i
 100

3
4 1.782
π 1.333

= 119.395==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.333 119.395= 159.193==

На основі розрахованих значень приймаємо наступні розміри циліндру:

Діаметр циліндру d' 120= мм або в м d d' 10 3- 120 10 3-= 0.12==

Хід поршня s' 160= мм або в м s s' 10 3- 160 10 3-= 0.16==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d

2 s i
4

103
π 0.12

2 0.16
4

103= 1.81==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 10
3

729.382 1.81 1200

30 4 10
3

= 13.199==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 13.199 13-
13.199 13+

100= 1.516== %,

що не перевищує допустиму межу у 5% 



2.2 Побудова індикаторної діаграми

2.2.1 Побудова теоретичної індикаторної діаграми

Δφ 1= - крок розрахунку;

φ 0 Δφ, 720..= - розрахунковий  діапазон зміни значень кута повороту;

Робочий об'єм циліндру, в м3

Vs
π d

2
4

s
π 0.12

2
4

0.16= 1.81 10
3-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

1.81 10
3-

15 1-
= 1.293 10

4-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 1.81 10
3- 1.293 10

4-+= 1.939 10
3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 1.293 10
4- 1.536= 1.986 10

4-==

Функція зміни надпоршневого простору визначається на основі заданого 
значення кривошипно-шатунного відношення 

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1

2
Vs σ φ( )+=

Для розрахунку та побудови теоретичної індикаторної діаграми тиску в
циліндрі двигуна використаємо наступну систему рівнянь:

на ділянці впуску:  
0 < j < 180 =>                                       p(j) = pd

на ділянці стиску:  

180 < j < 360 =>                                    p(j) = pd* ( Va /̀V(j) )
n1



j
на ділянці попереднього розширення:
Vc` < V(j) < Vz` =>                                p(j) = pmax

на ділянці подальшого розширення: 

Vz` < V(j) < та j < 540 =>                      p(j) = pmax / ( 
V(j)/Vz  ̀)

n2

на ділянці випуску: 
540 < j < 720 =>                                    p(j) = pr

Результати розрахунку поточних значень тиску індикаторної діаграми
де V - об'єм робочого тіла в м3; р - тиск робочого тіла в кПа, 
в дужках вказано поточний кут повороту колінчастого валу двигуна.

V 0( ) 0.00013= p 0( ) 96.235= V 180( ) 0.00194= p 180( ) 96.235=

V 10( ) 0.00015= p 10( ) 96.235= V 190( ) 0.00193= p 190( ) 96.939=

V 20( ) 0.0002= p 20( ) 96.235= V 200( ) 0.0019= p 200( ) 99.106=

V 30( ) 0.00028= p 30( ) 96.235= V 210( ) 0.00185= p 210( ) 102.908=

V 40( ) 0.00039= p 40( ) 96.235= V 220( ) 0.00177= p 220( ) 108.656=

V 50( ) 0.00052= p 50( ) 96.235= V 230( ) 0.00168= p 230( ) 116.849=

V 60( ) 0.00067= p 60( ) 96.235= V 240( ) 0.00157= p 240( ) 128.258=

V 70( ) 0.00083= p 70( ) 96.235= V 250( ) 0.00145= p 250( ) 144.068=

V 80( ) 0.00099= p 80( ) 96.235= V 260( ) 0.0013= p 260( ) 166.124=

V 90( ) 0.00115= p 90( ) 96.235= V 270( ) 0.00115= p 270( ) 197.386=

V 100( ) 0.0013= p 100( ) 96.235= V 280( ) 0.00099= p 280( ) 242.748=

V 110( ) 0.00145= p 110( ) 96.235= V 290( ) 0.00083= p 290( ) 310.625=

V 120( ) 0.00157= p 120( ) 96.235= V 300( ) 0.00067= p 300( ) 416.081=

V 130( ) 0.00168= p 130( ) 96.235= V 310( ) 0.00052= p 310( ) 587.104=

V 140( ) 0.00177= p 140( ) 96.235= V 320( ) 0.00039= p 320( ) 876.693=

V 150( ) 0.00185= p 150( ) 96.235= V 330( ) 0.00028= p 330( ) 1380.642=

V 160( ) 0.0019= p 160( ) 96.235= V 340( ) 0.0002= p 340( ) 2226.866=

V 170( ) 0.00193= p 170( ) 96.235= V 350( ) 0.00015= p 350( ) 3355.065=

V 360( ) 0.00013= p 360( ) 3985.277= V 540( ) 0.00194= p 540( ) 370.888=

V 370( ) 0.00015= p 370( ) 5977.916= V 550( ) 0.00193= p 550( ) 115=

V 380( ) 0.0002= p 380( ) 5977.916= V 560( ) 0.0019= p 560( ) 115=

V 390( ) 0.00028= p 390( ) 3940.88= V 570( ) 0.00185= p 570( ) 115=

= = = =



V 400( ) 0.00039= p 400( ) 2633.863= V 580( ) 0.00177= p 580( ) 115=

V 410( ) 0.00052= p 410( ) 1845.4= V 590( ) 0.00168= p 590( ) 115=

V 420( ) 0.00067= p 420( ) 1359.597= V 600( ) 0.00157= p 600( ) 115=

V 430( ) 0.00083= p 430( ) 1049.007= V 610( ) 0.00145= p 610( ) 115=

V 440( ) 0.00099= p 440( ) 842.885= V 620( ) 0.0013= p 620( ) 115=

V 450( ) 0.00115= p 450( ) 701.546= V 630( ) 0.00115= p 630( ) 115=

V 460( ) 0.0013= p 460( ) 602.025= V 640( ) 0.00099= p 640( ) 115=

V 470( ) 0.00145= p 470( ) 530.545= V 650( ) 0.00083= p 650( ) 115=

V 480( ) 0.00157= p 480( ) 478.555= V 660( ) 0.00067= p 660( ) 115=

V 490( ) 0.00168= p 490( ) 440.588= V 670( ) 0.00052= p 670( ) 115=

V 500( ) 0.00177= p 500( ) 413.065= V 680( ) 0.00039= p 680( ) 115=

V 510( ) 0.00185= p 510( ) 393.619= V 690( ) 0.00028= p 690( ) 115=

V 520( ) 0.0019= p 520( ) 380.69= V 700( ) 0.0002= p 700( ) 115=

V 530( ) 0.00193= p 530( ) 373.295= V 710( ) 0.00015= p 710( ) 115=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 1631.728==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
1.632 103

1.81 10
3- 1 10

3
= 901.728==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 901.728 0.97= 874.676==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

2 pmi pmi.д-

pmi pmi.д+
100

2 892.902 874.676-
892.902 874.676+

100= 2.062==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%



2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

c' 25= о до ВМТ - точка подачі палива форсункою (подачі іскри). 

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

Δφ1 10= о п.к.в - кут затримки згорання;

f c' Δφ1- 25 10-= 15== о до ВМТ - точка початку згорання, 

визначається кутом затримки згорання: Df1=,
о п.к.в; 

Δφ2 10= о після ВМТ - кут де тиск максимальний;

r' 14= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

d' 51= о після НМТ - точка закриття впускного клапану;

b'' 55= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

r'' 13= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

де kp 1.2= - число з інтервалу (1,15...1,25)

pc'' kp pc 1.2 3.985 103= 4.782 103==

Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

де kz 1.0= - коефіцієнт дійсного тиску;
1 - для дизелів, 0,85 - для газових та бензинових ДВЗ

pzд kz pmax 1 5.978 103= 5.978 103==



Визначення положення точок дісної індикаторної діаграми
Точки та параметри теоретичного циклу двигуна.

Назва     Кут                          Тиск в точці                    Об'єм в циліндрі 

точки:    відносно 0о пкв        кПа                                 в данній точці, м3

r φr 0= p φr( ) 96.235= V φr( ) 1.293 10
4-=

d φd 180= p φd( ) 96.235= V φd( ) 1.939 10
3-=

c φc 360= p φc( ) 3985.277= V φc( ) 1.293 10
4-=

z φz 361= p φz( ) 5977.916= V φz( ) 1.294 10
4-=

b φb 540= p φb( ) 370.888= V φb( ) 1.939 10
3-=

Точки та параметри дійсного циклу двигуна.
Назва     Кут                                     Тиск в точці                  Об'єм в циліндрі 

точки:    відносно 0о пкв                   кПа                               в данній точці, м3

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 1.755 10
3= V φc'( ) 2.347 10

4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 2.783 10
3= V φf'( ) 1.678 10

4-=

z' φz' 380= p φz'( ) 5.978 10
3= V φz'( ) 1.974 10

4-=

b" φb'' 540 b''- 485== p φb''( ) 458.077= V φb''( ) 1.631 10
3-=

r' φr' 720 r'- 706== p φr'( ) 115= V φr'( ) 1.629 10
4-=

r'' φr'' r'' 13== p φr''( ) 96.235= V φr''( ) 1.583 10
4-=

d' φd' 180 d'+ 231== p φd'( ) 117.83= V φd'( ) 1.673 10
3-=

c'' φc'' 360= pc'' 4.782 10
3= V φc''( ) 1.293 10

4-=

zд φzд 370= pzд 5.978 10
3= V φzд( ) 1.465 10

4-=
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Рис. 2.1 - Згорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Розрахунок сил та моментів що діють в кривошипно-шатунному механізмі 

передбачає визначення величин сил і моментів, які виникають внаслідок дії газів в 

циліндрі та сил інерції рухомих деталей двигуна. Отримані в ході даного розрахун- 

ку результатати дають можливість визначити параметри міцності та зношення де-

талей КШМ а також спрогнозувати їх залишковий ресурс.

Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ, виконується виходячи з нас-

тупних допущень:

- кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 1.735= кг - маса комплекту поршня

mш 3.475= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 1.735

1

3
3.475+= 2.893==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.16

2
= 0.08==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.08

0.256
= 0.313==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.122
4

= 0.011==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 1200
30

= 125.664==

Визначимо величини сил та моментів що діють в КШМ на протязі всього
робочого циклу.

Кут обертання колінчастого валу

j = 0...720, з кроком розрахунку Dj = 1 о п.к.в.

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=



Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω2 cos φ
π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10 3-=

Сумарна сила (дійсна)

Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила

Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



Результати розрахунку сил та моментів що діють в КШМ:
Сили Fг, Fи та Fд обраховані в кН, крутний момент Мк розраховано в кН м, 
в дужках вказаний поточний кут повороту колінчастого валу 

Fг 0( ) 0.057-= Fі 0( ) 4.591-= Fd 0( ) 4.648-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.057-= Fі 30( ) 3.633-= Fd 30( ) 3.691-= Mк 30( ) 0.181-=

Fг 60( ) 0.057-= Fі 60( ) 1.36-= Fd 60( ) 1.417-= Mк 60( ) 0.111-=

Fг 90( ) 0.057-= Fі 90( ) 0.936= Fd 90( ) 0.878= Mк 90( ) 0.07=

Fг 120( ) 0.057-= Fі 120( ) 2.295= Fd 120( ) 2.238= Mк 120( ) 0.135=

Fг 150( ) 0.057-= Fі 150( ) 2.698= Fd 150( ) 2.64= Mк 150( ) 0.082=

Fг 180( ) 0.057-= Fі 180( ) 2.719= Fd 180( ) 2.662= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.018= Fі 210( ) 2.698= Fd 210( ) 2.716= Mк 210( ) 0.084-=

Fг 240( ) 0.305= Fі 240( ) 2.295= Fd 240( ) 2.6= Mк 240( ) 0.157-=

Fг 270( ) 1.087= Fі 270( ) 0.936= Fd 270( ) 2.022= Mк 270( ) 0.162-=

Fг 300( ) 3.56= Fі 300( ) 1.36-= Fd 300( ) 2.2= Mк 300( ) 0.172-=

Fг 330( ) 14.469= Fі 330( ) 3.633-= Fd 330( ) 10.836= Mк 330( ) 0.53-=

Fг 360( ) 43.927= Fі 360( ) 4.591-= Fd 360( ) 39.336= Mк 360( ) 0.000=

Fг 390( ) 43.425= Fі 390( ) 3.633-= Fd 390( ) 39.791= Mк 390( ) 1.947=

Fг 420( ) 14.231= Fі 420( ) 1.36-= Fd 420( ) 12.871= Mк 420( ) 1.009=

Fг 450( ) 6.789= Fі 450( ) 0.936= Fd 450( ) 7.724= Mк 450( ) 0.618=

Fг 480( ) 4.267= Fі 480( ) 2.295= Fd 480( ) 6.562= Mк 480( ) 0.395=

Fг 510( ) 3.306= Fі 510( ) 2.698= Fd 510( ) 6.004= Mк 510( ) 0.186=

Fг 540( ) 3.049= Fі 540( ) 2.719= Fd 540( ) 5.768= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.155= Fі 570( ) 2.698= Fd 570( ) 2.853= Mк 570( ) 0.089-=

Fг 600( ) 0.155= Fі 600( ) 2.295= Fd 600( ) 2.45= Mк 600( ) 0.147-=

Fг 630( ) 0.155= Fі 630( ) 0.936= Fd 630( ) 1.091= Mк 630( ) 0.087-=

Fг 660( ) 0.155= Fі 660( ) 1.36-= Fd 660( ) 1.205-= Mк 660( ) 0.094=

Fг 690( ) 0.155= Fі 690( ) 3.633-= Fd 690( ) 3.478-= Mк 690( ) 0.17=

Fг 720( ) 0.155= Fі 720( ) 4.591-= Fd 720( ) 4.436-= Mк 720( ) 0.000=



Результати розрахунку сил та моментів що діють в КШМ:
Сили Fn, Fr та Fk обраховані в кН, крутний момент Мпер розраховано в кН м, 
в дужках вказаний поточний кут повороту колінчастого валу 

Fn 0( ) 0.000= Fr 0( ) 4.648-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 0.476-= Fr 30( ) 2.958-= Fк 30( ) 2.258-= Mпер 30( ) 0.181=

Fn 60( ) 0.322-= Fr 60( ) 0.429-= Fк 60( ) 1.388-= Mпер 60( ) 0.111=

Fn 90( ) 0.233= Fr 90( ) 0.233-= Fк 90( ) 0.878= Mпер 90( ) 0.07-=

Fn 120( ) 0.509= Fr 120( ) 1.56-= Fк 120( ) 1.684= Mпер 120( ) 0.135-=

Fn 150( ) 0.341= Fr 150( ) 2.457-= Fк 150( ) 1.025= Mпер 150( ) 0.082-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 2.662-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 0.351-= Fr 210( ) 2.527-= Fк 210( ) 1.054-= Mпер 210( ) 0.084=

Fn 240( ) 0.591-= Fr 240( ) 1.812-= Fк 240( ) 1.956-= Mпер 240( ) 0.157=

Fn 270( ) 0.536-= Fr 270( ) 0.536-= Fк 270( ) 2.022-= Mпер 270( ) 0.162=

Fn 300( ) 0.5-= Fr 300( ) 0.667= Fк 300( ) 2.156-= Mпер 300( ) 0.172=

Fn 330( ) 1.398-= Fr 330( ) 8.685= Fк 330( ) 6.629-= Mпер 330( ) 0.53=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 39.336= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 5.136= Fr 390( ) 31.893= Fк 390( ) 24.343= Mпер 390( ) 1.947-=

Fn 420( ) 2.926= Fr 420( ) 3.901= Fк 420( ) 12.61= Mпер 420( ) 1.009-=

Fn 450( ) 2.046= Fr 450( ) 2.046-= Fк 450( ) 7.724= Mпер 450( ) 0.618-=

Fn 480( ) 1.492= Fr 480( ) 4.573-= Fк 480( ) 4.937= Mпер 480( ) 0.395-=

Fn 510( ) 0.775= Fr 510( ) 5.587-= Fк 510( ) 2.331= Mпер 510( ) 0.186-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 5.768-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 0.368-= Fr 570( ) 2.654-= Fк 570( ) 1.107-= Mпер 570( ) 0.089=

Fn 600( ) 0.557-= Fr 600( ) 1.708-= Fк 600( ) 1.844-= Mпер 600( ) 0.147=

Fn 630( ) 0.289-= Fr 630( ) 0.289-= Fк 630( ) 1.091-= Mпер 630( ) 0.087=

Fn 660( ) 0.274= Fr 660( ) 0.365-= Fк 660( ) 1.18= Mпер 660( ) 0.094-=

Fn 690( ) 0.449= Fr 690( ) 2.788-= Fк 690( ) 2.128= Mпер 690( ) 0.17-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 4.436-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i

180 4
1

= 720==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

φк 0 Δφк, φсп..= - розрахунковий  діапазон зміни значень кута повороту;

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

Нижче приведено масиви розрахованих значень величини сумарного
крутного моменту, в кНм

MΣ.кр 0( ) 0=

MΣ.кр 0.1 φсп( ) 0.071-= MΣ.кр 0.6 φсп( ) 1.613=

MΣ.кр 0.2 φсп( ) 0.194= MΣ.кр 0.7 φсп( ) 0.453=

MΣ.кр 0.3 φсп( ) 0.202-= MΣ.кр 0.8 φсп( ) 0.21-=

MΣ.кр 0.4 φсп( ) 0.299-= MΣ.кр 0.9 φсп( ) 0.036=

MΣ.кр 0.5 φсп( ) 1.541- 10 15-= MΣ.кр 1 φсп( ) 0=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу 

2.4.1 Рівняння зовнішнього теплового балансу
 

Загальна кількість теплоти введеної в двигун з паливом

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в

де Qе - теплота, еквівалентна ефективній роботі

Qв - теплота, що відводиться охолоджувальною рідиною

Qг - теплота, що виноситься випускними газами

Qм - теплота, що відводиться маслом

Qн.в - невраховані теплові втрати

2.4.2 Теплота, що підводиться в циліндр двигуна з паливом, в Дж / c

Qп

Be Qн.р

3.6

2.877 4.245 104
3.6

= 3.392 104==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

2.4.3 Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна, в Дж / c

Qe 103 Peр 103 13.199= 13198.593==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

1.32 104

3.392 10
4

100= 38.911==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 33920.198 0.383= 13000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

1.32 104 1.3 104-

1.32 10
4

100= 1.505==

2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

                                  Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

де Qw - теплота, що відводиться робочим тілом в стінки циліндра

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

Qв.н - теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу



Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра, в Дж / c

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

Wг.р 0.12= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.06= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.12+ 0.06+= 0.18==

Qw ΣW Qп 0.18 33920.198= 6105.636==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 163.520= 98.112==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d

2
4

s
π 0.12

2
4

0.16= 1.81 10 3-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
98.112 1.81 10

3- 1.2 10
3

30 4
= 1.775==

Теплота, еквівалентна роботі витраченій на тертя поршня, в Дж / c

Qт.п 103 Pп 103 1.775= 1775.393==

Теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу, в Дж / c

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 6105.636 1775.393+= 7881.028==

Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

=



де K1 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємкість води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв

Q'в 10
3- K1

ρв Cmв ΔTв
7.881 103 10 3- 1.2

1 10
3 4.19 10

= 2.257 10 4-==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н

Vв Δpв

ηв.н

0 98
0.9

= 0.025==

Тоді теплота що еквівалентна роботі на привід водяного насосу буде, в Дж / c

Qв.н 103 Pв.н 103 0.025= 24.577==

Відповідно теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною, в Дж / c

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 6105.6 1775.4+ 24.6+= 7905.6==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

7905.606

33920.198
100= 23.306==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 780 273-= 507==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 318.518 273-= 45.518==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 507+= 33.527==



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 45.518+= 29.11==

2.4.5 Теплота, що виноситься випускними газами, в Дж / c

де Δi'г M2 mCp'' tr 0.874 33.527 507= 14848.644==

Δi''г M1 mCp td 0.841 29.11 45.518= 1113.996==

Δiг Δi'г Δi''г- 14848.6 1114-= 13734.6==

Qг

Be

3.6
Δiг

2.877

3.6
13734.648= 10975.408==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

10975.408

33920.198
100= 32.357==

2.4.6 Теплота, відводена з маслом і витрачена на привід масляного насосу

Теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна
Доля витрат в механізмах двигуна

Δмд

pм

pmi
ηi

163.52

892.902
0.469= 0.086==

Теплота, еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна, в Дж/c

Qмд Δмд Qп 0.086 33920.198= 2914.466==

Теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна,  в Дж/c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 6105.636 2914.466+ 7905.606-= 1114.496==

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила



Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм

K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 1.114 103

900 2.094 103 6
= 1.478 10

4-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

де p0 0.4 10
6= Па - робочий тиск в системі мащення

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 103

1.478 10 4- 0.4 106

0.8 103
= 0.074==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 10
3

Pм.н 10
3

0.074= 73.921==

Тоді теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна, в Дж / c

Qм Qм1 Qм2+ 1114.496 73.921+= 1188.417==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

1188.417

33920.198
100= 3.504==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

де ΣQ
Qe Qв+

Qг Qм+







13198.593 7905.606+

10975.408 1188.417+






= 33268.023==

Qн.в Qп ΣQ- 33920.2 33268-= 652.2==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

652.174

33920.198
100= 1.923==



Представимо складові теплового балансу в табличному вигляді:

       Назва складової ТБ                 в   Дж / c ,               у %,                 межі для 
ДД без наддуву

Теплота, що підводиться в 

циліндр двигуна з паливом

Qп 33920.2= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна 
 

ефективній роботі двигуна

Qe 13198.6= qe 38.9= 29...45%

Теплота, що відходить 
 

з випускними газами

Qг 10975.4= qг 32.4= 25...45%

Теплота, яка відводиться 
 

охолоджувальною рідиною

Qв 7905.6= qв 23.3= 5...35%

Теплота, що відводиться 
 

з маслом

Qм 1188.4= qм 3.5= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 652.2= qнв 1.9= до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 

входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 38.911 32.357+ 23.306+ 3.504+ 1.923+= 100=

Перевірка рівняння показала правильність розрахунку його складових
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2.5 Аналіз о·триманих по·казників про·екто·вано·го· двигуна та двигуна-про·то·типу 

та висно·вки по· ро·зділу. 

 

Таблиця 2.1 – Ефективні по·казники двигуна-про·то·типу та про·екто·вано·го· 

двигуна. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 9,6 13,2 37,5

2 Середній ефективний тиск pme кПа 650 729 12,2

3 Ефективний ККД ηe  - 0,36 0,383 6,4

4 Механічний ККД ηм  - 0,81 0,817 0,9

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 120 120 0,0

7 Хід поршня S мм 160 160 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 249 221 -11,2

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 
 

       В дано·му ро·зділі вирішувало·сь завдання що·до· фо·рсування про·екто·вано·го· 

двигуна на рівні 13 кВт, що· на 3,4 кВт більше ніж у двигуна-про·то·типу. По·  

результатам ро·зрахунку параметрів ро·бо·чо·го· циклу про·екто·вано·го· двигуна видно· 

що· по·ставлене завдання вико·нано·. Так згідно· о·триманих результатів приріст 

по·тужно·сті склав 3,6 кВт, що· більше ніж у про·то·типу на 37,5%.  

Зро·стання но·мінально·ї по·тужно·сті про·екто·вано·го· двигуна у по·рівнянні з 

про·то·типо·м супро·во·джувало·сь збільшенням середньо·го· ефективно·го· тиску в 

циліндрі. О·тримане в результаті значення середньо·го· тиску  про·екто·вано·го· 

двигуна більше про·то·типу на 12,2%. Фо·рсування двигуна вимагає збільшення 

цикло·во·ї ро·бо·ти в циліндрі, що· мо·жна вирішити за рахуно·к по·кращення 

ефективно·сті про·тікання циклу.    

О·птимізація ро·бо·чо·го· циклу та раціо·нальний вибір по·чатко·вих даних для 

ро·зрахунку про·екто·вано·го· двигуна забезпечили о·тримання вихідних параметрів 

ро·бо·чо·го· циклу на висо·ко·му рівні. 
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Для пито·мо·ї ефективно·ї витрати палива спо·стерігається зниження на 11,2% у 

по·рівнянні з про·то·типо·м. Але при цьо·му по·рівняння значень ефективно·го· ККД 

по·казує у про·то·типу та про·екто·вано·го· двигуна, по·казує у о·станньо·го· ріст на 6,4%.    

Завдяки захо·дам направлених на по·кращення ефективно·сті про·тікання 

ро·бо·чо·го· циклу вдало·ся зменшити механічні втрати двигуна. То·му для 

механічно·го· ККД про·екто·вано·го· двигуна спо·стерігається зро·стання на 0,9%. 

Правильний та о·бґрунто·ваний підбір параметрів ро·бо·чо·го· циклу 

про·екто·вано·го· двигуна, забезпечив умо·ви за яких гео·метричні ро·зміри циліндро·-

по·ршнево·ї групи не зро·сли, і во·ни анало·гічні до· двигуна-про·то·типу. Це дало· 

мо·жливість о·тримати сило·ву устано·вку збільшено·ї по·тужно·сті без суттєво·го· 

зро·стання її масо·габаритних параметрів.  

В дано·му ро·зділі вико·нано· ро·зрахуно·к параметрів ро·бо·чо·го· циклу 

про·екто·вано·го· двигуна, а тако·ж ро·зрахо·вано· та по·будо·вано· індикато·рну діаграму. 

Визначено· сили та мо·менти що· діють в криво·шипно·-шатунно·му механізмі 

про·екто·вано·го· двигуна та ро·зрахо·вано· величини зо·внішньо·го· складо·во·го· 

балансу.  

Результати о·тримані в дано·му ро·зділі дають мо·жливість о·цінити якість та 

ефективність прийнятих ко·нструкто·рських рішень, визначити напрямки 

по·дальшо·го· вдо·ско·налення двигуна. Во·ни тако·ж та є о·сно·во·ю по·дальшо·го· 

вирішення питання що·до· підвищення надійно·сті висо·ко·о·берто·во·го· двигуна.    
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РО·ЗДІЛ 3. ВДО·СКО·НАЛЕННЯ КО·НСТРУКЦІЇ РЕГУЛЯТО·РУ. 

 

3.1. О·пис будо·ви та ро·бо·ти штатних систем та механізмів двигуна. 

 

3.1.1. О·пис ро·бо·ти та будо·ви штатно·го· регулято·ра о·бертів.    

Регулято·р часто·ти о·бертання ко·лінчасто·го· валу змінює по·дачу палива 

залежно· від навантаження двигуна, підтримуючи задану о·перато·ро·м часто·ту 

о·бертання ко·лінчасто·го· валу. На двигуні встано·влюється відцентро·вий 

всережимний регулято·р прямо·ї дії. Всережимний регулято·р забезпечує стійку 

ро·бо·ту дизеля в будь-яко·му режимі, який задає о·перато·р за до·по·мо·го·ю 

керуючо·го· важеля, і о·бмежує максимальні о·берти ко·лінчасто·го· валу. Такий 

регулято·р за ко·жно·ї но·во·ї устано·вки важеля в певне по·ло·ження буде 

авто·матично· підтримувати задане о·перато·ро·м число· о·бертів ко·лінчасто·го· валу 

майже по·стійним, до·пускаючи зміну йо·го· в невеликих межах. Регулято·р 

встано·влений на дизелі Т-62-1 авто·матичний, що· не вимагає по·стійно·ї 

присутно·сті о·перато·ра. Місцем встано·влення регулято·ра є верхній то·рець 

ро·зпо·дільно·го· валика. 

Дизель Т-62-1 регулюється на заво·ді на часто·ту о·бертання 1200 о·б/хв за 

но·мінально·ї по·тужно·сті 13 к.с., тривало·сті ро·бо·ти до· 18 го·дин на до·бу, 

температурі по·вітря +20°С (293,15°С), відно·сно·ї во·ло·го·сті 70% і баро·метрично·го· 

тиску 760 мм рт. ст. 

У разі частих зупино·к дизеля, ко·ли двигун працює на хо·ло·сто·му хо·ду, 

ко·нструкція регулято·ра дає змо·гу легко· зменшувати часто·ту о·бертання дизеля. 

Часто·ту о·бертання дизеля зменшують у тих випадках, ко·ли нео·бхідно· по·стійно· 

працювати за меншо·ї по·тужно·сті, то·му що· під час устано·влення регулято·ра на 

менше число· о·бертів зменшується витрата палива. Зрив пло·мби і вкручування 

натискно·го· гвинта на важелі регулято·ра катего·рично· забо·ро·няється, що·б 

уникнути перевищення до·пустимо·го· числа о·бертів. Переміщенням важеля 

регулято·ра вперед збільшується число· о·бертів дизеля до· 1200 на хвилину за 
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но·мінально·ї по·тужно·сті 13 к. с. Під час ро·бо·ти дизеля про·тяго·м 18-24 го·дин на 

до·бу величину навантаження нео·бхідно· знижувати на 10%. 

 

Рис. 3.1 - Ро·зпо·дільний вал із регулято·ро·м: 

1, 12, 32 - гайки; 2 - втулка-о·бмежувач; 3 - штанга што·вхача; 4, 28, 36 - втулки; 5 - што·вхач; 6 - 

напо·легливий кулько·вий підшипник; 7 - тарілка; 8 - кришка регулято·ра; 9 - стрижень регулято·ра; 

10 - натискний гвинт; 11 - важіль регулято·ра; 13 - дріт; 14 - пло·мба; 15, 37 - шплінти; 16, 22 - 

штифти; 17 - пружина регулято·ра; 18 - напо·леглива шайба; 19 - втулка регулято·ра; 20 - кулька; 

21 - про·кладки; 23 - ро·зпо·дільний вал; 24 - вісь ро·зпо·дільно·го· валу з гайками; 25 - шайба; 26 - 

вісь; 27 - ро·лик; 29 - што·вхач паливно·го· насо·са; 30 - пружинна шайба; 31 - бо·лт-вісь; 33 - нижня 

тарілка регулято·ра; 34 - кільце; 35 - гвинт; 38 - шайба вісі валу. 
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3.1.2. О·пис ро·бо·ти та будо·ви штатно·ї паливно·ї системи. 

 

Паливна система двигуна складається з паливно·го· бака, фільтра, паливно·го· 

насо·са, фо·рсунки і трубо·про·во·дів. 

У паливній системі двигуна встано·влюється фільтр-відстійник. 

Паливний насо·с о·дно·плунжерний. Регулювання кілько·сті палива, що· 

по·дається, здійснюється зміно·ю кінця по·дачі за до·по·мо·го·ю по·во·ро·ту плунжера, 

що· має на циліндричній по·верхні спіральну відсічну кро·мку. 

Привід паливно·го· насо·са здійснюється від кулачко·во·ї шайби 

ро·зпо·дільно·го· валика за до·по·мо·го·ю ро·лико·во·го· што·вхача. 

Фо·рсунка закрито·го· типу зі штифто·вим ро·зпилювачем. Тиск відкриття 

го·лки 125кг/см2. Діаметр штифто·во·го· о·тво·ру 1 мм. 

До·вго·вічність і надійність ро·бо·ти двигуна залежать в о·сно·вно·му від стану 

паливно·ї системи. То·му нео·бхідно· засто·со·вувати паливо· тільки реко·мендо·ваних 

маро·к, стежити за чисто·то·ю палива, зберігати і фільтрувати паливо· відпо·відно· 

до· правил і правильно· запо·внювати паливну систему та здійснювати 

систематичний до·гляд за паливним бако·м і фільтро·м.  

За недо·статньо·го· о·чищення палива зно·шуються прецизійні деталі 

паливно·го· насо·са (плунжер, гільза). Двигун знижує по·тужність, і відбувається 

перевитрата палива. У паливі не по·винно· бути во·ди, бруду та інших сто·ро·нніх 

до·мішо·к. Найдрібніші частинки бруду засмічують фільтр, спричиняють перебо·ї 

в по·дачі палива і руйнують паливну апаратуру. 

Найкращим спо·со·бо·м о·чищення палива від механічних до·мішо·к є 

відсто·ювання палива в резервуарах про·тяго·м 48 і більше го·дин. 

Під час заправки не до·пускати збо·втування відсто·яно·го· палива. 

Реко·мендується заправляти паливо· через фільтр зі щільно·ї фільтрувально·ї 

тканини (фланелі, баво·вняно·ї замші, шо·вко·во·го· або· щільно·го· лляно·го· по·ло·тна).  

Для видалення насичено·го· во·ло·го·ю по·вітря і запо·бігання ко·нденсації парів 

во·ди всередині бака йо·го· слід напо·внювати наприкінці ро·бо·чо·го· дня. Не слід 

залишати відкрито·ю заливну го·рло·вину бака. У міру забруднення, але не більше, 
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ніж через 240 го·дин ро·бо·ти дизеля, паливний бак знімати і про·мивати від о·саду і 

во·ди, що· скупчилися на дні.  

Через ко·жні 60 го·дин ро·бо·ти знімати стакан паливно·го· фільтра і видаляти 

нако·пичені о·пади і во·ду. Періо·дично· про·мивати мішечо·к фільтра в гасі, що·б 

уникнути втрати по·тужно·сті дизеля. У разі виявлення в мішечку фільтра о·тво·рів, 

місцевих ро·зтягнень або· велико·го· засмічення, мішечо·к замінити.  

Терміни про·мивання залежать від ступеня забруднено·сті палива. У 

середньо·му мішечо·к фільтра слід про·мивати через 120 го·дин ро·бо·ти дизеля. У 

разі про·тікання палива зі склянки фільтра нео·бхідно· сильніше затягнути склянку 

за до·по·мо·го·ю гайки і затискно·го· гвинта.  

По·вітря, що· по·трапило· в паливну систему, утво·рює по·вітряні мішки, 

внаслідо·к чо·го· дизель працює з перебо·ями або· взагалі не запускається. У разі 

по·трапляння по·вітря в паливну систему, її слід запо·внити паливо·м і видалити 

по·вітря.  

Що·б уникнути по·трапляння по·вітря стежити за герметичністю з'єднань 

паливо· про·во·дів. Для по·передження по·трапляння по·вітря в паливну систему не 

до·пускати зниження рівня палива в паливно·му баку нижче верхньо·го· краю 

о·тво·ру в крані паливно·го· бака. 

Паливний насо·с і фо·рсунку до·зво·ляється ро·збирати тільки в разі 

несправно·сті. Під час зняття паливно·го· насо·са нео·бхідно· зберігати кількість 

(загальну то·вщину) про·кладо·к у вито·чці ко·рпусу насо·са, о·скільки во·ни 

забезпечують кут випередження по·дачі палива насо·со·м 17°±1/2, від яко·го· 

залежать по·тужність дизеля і витрата палива. Під час заміни про·кладо·к 

о·бо·в'язко·во· перевіряти і регулювати кут випередження по·дачі палива. 

Слід мати на увазі, що· під час регулювання в разі зменшення то·вщини 

про·кладо·к, що· встано·влюються у вито·чку ко·рпусу насо·са, впо·рскування палива 

відбувається раніше, а в разі збільшення то·вщини про·кладо·к - пізніше. 

Під час устано·влення насо·са на дизель устано·вити кут випередження 

по·дачі палива 17° за до·по·мо·го·ю про·кладо·к у вито·чці ко·рпусу насо·са. 
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3.1.3. Про·по·зиції що·до· удо·ско·налення ко·нструкції регулято·ра.  

 

 Регулято·р часто·ти о·бертання ко·лінчасто·го· валу змінює по·дачу палива 

залежно· від навантаження двигуна, підтримуючи задану о·перато·ро·м часто·ту 

о·бертання ко·лінчасто·го· валу. 

Ро·бо·та регулято·ра засно·вана на вико·ристанні відцентро·вих сил. Так у разі 

виникнення до·датко·во·го· навантаження на дизель, часто·та о·бертання ко·лінчасто·го· 

валу буде зменшуватися, а вихідна по·тужність дизеля - падати. 

 

Рис. 3.2 – Відцентро·вий регулято·р прямо·ї дії. 

1 - зубчасті ко·леса; 2 - від ко·лінчасто·го· валу; 3 - муфта; 4,7 - вантаж; 5 - диск; б - пружина; 8 - 

рейка паливно·го· насо·са. 

 

Він називається відцентро·вим то·му, що· йо·го· дія ґрунтується на зміні 

відцентро·вих сил, що· виникають за різних значень часто·ти о·бертання йо·го· 

вантажів. У регулято·рі таким о·берто·вим тіло·м є траверса (диск) 5. Він приво·диться 

в о·бертання через зубчасту передачу 1 від ко·лінчасто·го· валу дизеля 2. До· країв 

диска 5 шарнірно· прикріплено· два важелі з о·днако·вими вантажами 4 і 7, які 

о·бертаються разо·м із диско·м регулято·ра навко·ло· вертикально·ї о·сі та по·в'язані 

шарнірами з ко·взаючо·ю муфто·ю 3, яка вільно· переміщується вго·ру або· вниз. Цей 

вузо·л називається вимірювачем часто·ти о·бертання ко·лінчасто·го· валу дизеля, це 
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вихідний о·сно·вний о·рган регулято·ра. По·переднє затягування пружини регулято·ра 

відпо·відає заданій часто·ті о·бертання, то·бто· врівно·важується вертикально·ю 

складо·во·ю від відцентро·во·ї сили вантажів. Сила затягування пружини 6 задається 

ко·нтро·леро·м, керо·ваним о·перато·ро·м. Для зміни часто·ти о·бертання ко·лінчасто·го· 

валу дизеля спеціальний механізм змінює силу затягування пружини 6. Якщо· 

по·дача палива в циліндри відпо·відає навантаженню дизеля, то· ко·лінчастий вал 

о·бертається з по·стійно·ю часто·то·ю і вся система регулято·ра перебуває в рівно·вазі. 

Характеристики регулято·ру на пряму визначають йо·го· вико·навчі механізми. 

Це важелі, вісі, вали, ваги і го·ло·вним чино·м пружина. Характеристика жо·рстко·сті 

встано·влено·ї на регулято·рі пружини визначає в кінцево·му випадку вихідні 

параметри само·го· регулято·ру. 

Для циліндрично·ї вито·ї пружини, вважається що· залежність її дефо·рмації від 

прикладено·го· зусилля має лінійний характер. З часо·м під впливо·м статичних та 

динамічних факто·рів по·чатко·ва характеристика пружини змінюється а відпо·відно· 

це впливає на вихідні параметри регулято·ру. Для пружини в тако·му випадку 

передбачається відно·влення її характеристик або· її по·вна заміна.  

З урахуванням варто·сті матеріалу з яко·го· во·на виго·то·вляється та 

о·со·бливо·стей техно·ло·гічних про·цесів її виго·то·влення часта заміна пружини не є 

до·цільним. То·му є нео·бхідність по·шуку альтернативних шляхів вирішення дано·ї 

про·блеми. 

В даній ро·бо·ті про·по·нується зро·бити заміну вито·ї циліндрично·ї пружини на 

набо·рну еквівалентну по· вихідним параметрам пружину зібрану з пружин 

тарілчасто·го· типу. 

В даній ро·бо·ті буде ро·зглянуто· тарілчасті пружини вико·нані з ресо·рно·-

пружинно·ї сталі, і представлені у вигляді трьо·х ко·нструктивних типів: 

- без о·по·рно·ї пло·щини; 

- з о·по·рно·ю пло·щино·ю; 

- та з закругленням кро·мо·к. 

Вико·ристання таких пружин має зменшити витрати матеріальних ресурсів та 

підвищити надійність як регулято·ру так і двигуна в ціло·му.         



3.2 Розрахунок тарілчастої пружини. 
 

3.2.1 Початкові дані для розрахунку.

E 2 105= Па - модуль пружності матеріалу пружини; 

s3 1= мм - максимальна деформація пружини;

t 1= мм - товщина пружини;

D1 20.0= мм - зовнішній діаметр пружини;

D2 10.0= м - внутрішній діаметр пружини;

μ 0.3= - коефіцієнт Пуассона;

b 0.65= мм - ширина опорної площини;

R 0.5= мм - радіус закруглення кромок;

а)

б)

в)

Рис. 3.1 - Розрахункова схема тарілчастої пружини 

          а) пружина без опорної поверхні;
          б) пружина з опорною поверхнею;
          в) пружина з радіусним закругленням кромок.



Визначення додаткових парамтрів та коефіцієнтів
Попередня деформація пружини, в мм

s1 = (0.2...0.4)*s3; 

s1 0.3 s3 0.3= 0.3==

Робоча деформація пружини, в м

s2 = (0.3...0.6)*s3 - для пружин І класа; 

s2 = (0.6...0.8)*s3 - для пружин ІІ класа; 

s2 0.45 s3 0.45= 0.45==

Розрахункові коефіцієнти та додаткові значення параметрів 

Y
1

π
1

3.1415926
= 0.318==

C1
1

π
1

3.1415926
= 0.318==

Для пружин без опорної поверхні:

A'
D1

D2

20.0

10.0
= 2==

Для пружин з опорною поверхнею:

A''
D1 2 b-

D2 2 b+
20.0 2 0.65-
10.0 2 0.65+

= 1.655==

Для пружин з радіусним скругленням кромок: 

A'''
D1 2 R-

D2 2 R+
20.0 2 0.5-
10.0 2 0.5+

= 1.727==

Для пружин без опорної поверхні:

C'2
3 A' 1-( )
π ln A'( )

3 2 1-( )
3.142 ln 2( )

= 1.378==

Для пружин з опорною поверхнею:

C''2
3 A'' 1-( )
π ln A''( )

3 1.655 1-( )
3.142 ln 1.655( )

= 1.241==

Для пружин з радіусним скругленням кромок: 

C'''2
3 A''' 1-( )
π ln A'''( )

3 1.727 1-( )
3.142 ln 1.727( )

= 1.271==



Встановимо діапазон зміни деформацій пружини: 

s1 0.3= мм - попередня деформація пружини;

Δs 0.1= мм - розрахунковий крок зміни деформації пружини;

s3 1= мм - максимальна деформація пружини;

s s1 s1 Δs+, s3..=

Сила пружина при робочій деформації, в Н

Для пружин без опорної поверхні:

F' s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1
2

s3 s-( ) s3
s

2
-





 t t3+





=

F' s1 0 Δs+( ) 3.304 103= F' s1 4 Δs+( ) 5.776 103=

F' s1 1 Δs+( ) 4.088 103= F' s1 5 Δs+( ) 6.187 103=

F' s1 2 Δs+( ) 4.747 103= F' s1 6 Δs+( ) 6.556 103=

F' s1 3 Δs+( ) 5.303 103= F' s1 7 Δs+( ) 6.905 103=

Для пружин з опорною поверхнею:

F'' s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1 2 b-( )2
s3 s-( ) s3

s

2
-





 t t3+





=

F'' s1 0 Δs+( ) 3.779 103= F'' s1 4 Δs+( ) 6.607 103=

F'' s1 1 Δs+( ) 4.676 103= F'' s1 5 Δs+( ) 7.077 103=

F'' s1 2 Δs+( ) 5.43 103= F'' s1 6 Δs+( ) 7.499 103=

F'' s1 3 Δs+( ) 6.066 103= F'' s1 7 Δs+( ) 7.898 103=

Для пружин з радіусним скругленням кромок: 

F''' s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1 2 R-( )2
s3 s-( ) s3

s

2
-





 t t3+





=



F''' s1 0 Δs+( ) 3.661 10
3= F''' s1 4 Δs+( ) 6.4 10

3=

F''' s1 1 Δs+( ) 4.529 10
3= F''' s1 5 Δs+( ) 6.855 10

3=

F''' s1 2 Δs+( ) 5.26 10
3= F''' s1 6 Δs+( ) 7.264 10

3=

F''' s1 3 Δs+( ) 5.876 10
3= F''' s1 7 Δs+( ) 7.651 10

3=
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F''' s( )

s

Сила пружина при максимальній деформації, в Н

Для пружин без опорної поверхні:

F'3

4 E s3 t3

1 μ2-( ) Y D1
2

4 2 10
5 1

3

1 0.32-( ) 0.318 202
= 6.905 10

3==

Для пружин з опорною поверхнею:

F''3

4 E s3 t3

1 μ2-( ) Y D1 2 b-( )2

4 2 10
5 1

3

1 0.32-( ) 0.318 20 2 0.65-( )2
= 7.898 10

3==

Для пружин з радіусним скругленням кромок: 

F'''3

4 E s3 t3

1 μ2-( ) Y D1 2 R-( )2

4 2 10
5 1

3

1 0.32-( ) 0.318 20 2 0.5-( )2
= 7.651 10

3==



Напруження стиснення в кромці І, МПа

Для пружин без опорної поверхні:

σ'1 s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1
2

s3
s

2
-





- C1 C'2 t+





=

σ'1 s1 0 Δs+( ) 2.293 10
3= σ'1 s1 4 Δs+( ) 5.659 10

3=

σ'1 s1 1 Δs+( ) 3.102 10
3= σ'1 s1 5 Δs+( ) 6.555 10

3=

σ'1 s1 2 Δs+( ) 3.932 10
3= σ'1 s1 6 Δs+( ) 7.473 10

3=

σ'1 s1 3 Δs+( ) 4.784 10
3= σ'1 s1 7 Δs+( ) 8.413 10

3=

Для пружин з опорною поверхнею:

σ''1 s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1 2 b-( )2
s3

s

2
-





- C1 C''2 t+





=

σ''1 s1 0 Δs+( ) 2.3 10
3= σ''1 s1 4 Δs+( ) 5.72 10

3=

σ''1 s1 1 Δs+( ) 3.118 10
3= σ''1 s1 5 Δs+( ) 6.637 10

3=

σ''1 s1 2 Δs+( ) 3.96 10
3= σ''1 s1 6 Δs+( ) 7.58 10

3=

σ''1 s1 3 Δs+( ) 4.827 10
3= σ''1 s1 7 Δs+( ) 8.548 10

3=

Для пружин з радіусним скругленням кромок: 

σ'''1 s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1 2 R-( )2
s3

s

2
-





- C1 C'''2 t+





=

σ'''1 s1 0 Δs+( ) 2.295 10
3= σ'''1 s1 4 Δs+( ) 5.697 10

3=

σ'''1 s1 1 Δs+( ) 3.109 10
3= σ'''1 s1 5 Δs+( ) 6.608 10

3=

σ'''1 s1 2 Δs+( ) 3.948 10
3= σ'''1 s1 6 Δs+( ) 7.544 10

3=

σ'''1 s1 3 Δs+( ) 4.81 10
3= σ'''1 s1 7 Δs+( ) 8.504 10

3=
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Напруження стиснення в кромці IІ, МПа

Для пружин без опорної поверхні:

σ'2 s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1
2

s3
s

2
-





- C1 C'2 t-





=

σ'2 s1 0 Δs+( ) 3.414- 103= σ'2 s1 4 Δs+( ) 7.659- 103=

σ'2 s1 1 Δs+( ) 4.508- 103= σ'2 s1 5 Δs+( ) 8.665- 103=

σ'2 s1 2 Δs+( ) 5.58- 103= σ'2 s1 6 Δs+( ) 9.649- 103=

σ'2 s1 3 Δs+( ) 6.63- 103= σ'2 s1 7 Δs+( ) 1.061- 104=

Для пружин з опорною поверхнею:

σ''2 s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1 2 b-( )2
s3

s

2
-





- C1 C''2 t-





=

σ''2 s1 0 Δs+( ) 3.583- 103= σ''2 s1 4 Δs+( ) 8.007- 103=

σ''2 s1 1 Δs+( ) 4.727- 103= σ''2 s1 5 Δs+( ) 9.051- 103=

σ''2 s1 2 Δs+( ) 5.845- 103= σ''2 s1 6 Δs+( ) 1.007- 104=

σ''2 s1 3 Δs+( ) 6.939- 103= σ''2 s1 7 Δs+( ) 1.106- 104=



Для пружин з радіусним скругленням кромок: 

σ'''2 s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1 2 R-( )2
s3

s

2
-





- C1 C'''2 t-





=

σ'''2 s1 0 Δs+( ) 3.537- 103= σ'''2 s1 4 Δs+( ) 7.913- 103=

σ'''2 s1 1 Δs+( ) 4.668- 103= σ'''2 s1 5 Δs+( ) 8.946- 103=

σ'''2 s1 2 Δs+( ) 5.774- 103= σ'''2 s1 6 Δs+( ) 9.955- 103=

σ'''2 s1 3 Δs+( ) 6.856- 103= σ'''2 s1 7 Δs+( ) 1.094- 104=
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Напруження стиснення в кромці IІІ, МПа

Для пружин без опорної поверхні:

σ'3 s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1
2

D2

D1
 2 C'2 C1-( ) s3

s

2
-





 C'2 t+





=

σ'3 s1 0 Δs+( ) 3.572 103= σ'3 s1 4 Δs+( ) 7.157 103=

σ'3 s1 1 Δs+( ) 4.595 103= σ'3 s1 5 Δs+( ) 7.843 103=

σ'3 s1 2 Δs+( ) 5.533 103= σ'3 s1 6 Δs+( ) 8.445 103=

σ'3 s1 3 Δs+( ) 6.387 103= σ'3 s1 7 Δs+( ) 8.963 103=



Для пружин з опорною поверхнею:

σ''3 s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1 2 b-( )2

D2 2 b+

D1 2 b-
 2 C''2 C1-( ) s3

s

2
-





 C''2 t+





=

σ''3 s1 0 Δs+( ) 4.412 103= σ''3 s1 4 Δs+( ) 8.848 103=

σ''3 s1 1 Δs+( ) 5.676 103= σ''3 s1 5 Δs+( ) 9.699 103=

σ''3 s1 2 Δs+( ) 6.837 103= σ''3 s1 6 Δs+( ) 1.045 104=

σ''3 s1 3 Δs+( ) 7.894 103= σ''3 s1 7 Δs+( ) 1.109 104=

Для пружин з радіусним скругленням кромок: 

σ'''3 s( )
4 E s

1 μ2-( ) Y D1 2 R-( )2

D2 2 R+

D1 2 R-
 2 C'''2 C1-( ) s3

s

2
-





 C'''2 t+





=

σ'''3 s1 0 Δs+( ) 4.199 103= σ'''3 s1 4 Δs+( ) 8.42 103=

σ'''3 s1 1 Δs+( ) 5.402 103= σ'''3 s1 5 Δs+( ) 9.229 103=

σ'''3 s1 2 Δs+( ) 6.507 103= σ'''3 s1 6 Δs+( ) 9.94 103=

σ'''3 s1 3 Δs+( ) 7.513 103= σ'''3 s1 7 Δs+( ) 1.055 104=
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Жорсткість пружини, Н/мм

Для пружин без опорної поверхні:

c' s( )
4 E

1 μ2-

s
3

Y D1
2


s3

t









2

3
s3

t


s

t
-

3

2

s

t






2

+ 1+








=

c' s1 0 Δs+( ) 230.234= c' s1 4 Δs+( ) 1.504 103=

c' s1 1 Δs+( ) 459.57= c' s1 5 Δs+( ) 1.98 103=

c' s1 2 Δs+( ) 755.191= c' s1 6 Δs+( ) 2.592 103=

c' s1 3 Δs+( ) 1.104 103= c' s1 7 Δs+( ) 3.452 103=

Для пружин з опорною поверхнею:

c'' s( )
4 E

1 μ2-

s
3

Y D1 2 b-( )2


s3

t









2

3
s3

t


s

t
-

3

2

s

t






2

+ 1+








=

c'' s1 0 Δs+( ) 263.358= c'' s1 4 Δs+( ) 1.72 103=

c'' s1 1 Δs+( ) 525.689= c'' s1 5 Δs+( ) 2.265 103=

c'' s1 2 Δs+( ) 863.84= c'' s1 6 Δs+( ) 2.965 103=

c'' s1 3 Δs+( ) 1.262 103= c'' s1 7 Δs+( ) 3.949 103=

Для пружин з радіусним скругленням кромок: 

c''' s( )
4 E

1 μ2-

s
3

Y D1 2 R-( )2


s3

t









2

3
s3

t


s

t
-

3

2

s

t






2

+ 1+








=

c''' s1 0 Δs+( ) 255.107= c''' s1 4 Δs+( ) 1.666 103=

c''' s1 1 Δs+( ) 509.219= c''' s1 5 Δs+( ) 2.194 103=

( )



c''' s1 2 Δs+( ) 836.776= c''' s1 6 Δs+( ) 2.872 10
3=

c''' s1 3 Δs+( ) 1.223 10
3= c''' s1 7 Δs+( ) 3.825 10

3=
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Маса пружини, в г

ρ 7.850 10
3-= г/м3 - густина матеріала пружини;

m
ρ π
4

D1
2

D2
2-( ) t

7.85 10 3- 3.142
4

20
2

10
2-( )= 1.85==
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3.3 Висно·вки по· ро·зділу. 

 

В дано·му ро·зділі ро·зглянуто· та про·аналізо·вано· принципи ро·бо·ти та будо·ви 

штатно·го· механізму регулювання та паливно·ї системи двигуна. В результаті 

зро·блено·го· аналізу виявлено· переваги так і недо·ліки в ро·бо·ті зазначено·го· 

механізму. Ро·зглянуто· про·блеми і о·со·бливо·сті ро·бо·ти штатно·ї паливно·ї системи.  

Запро·по·но·вано· ко·нструктивне рішення для пружно·го· елементу регулято·ру у 

вигляді набо·рно·ї пружини з тарілчастих елементів. Вико·нано· ро·зрахуно·к 

о·сно·вних трьо·х типів тарілчастих пружин на міцність та о·брано· пружину друго·го· 

типу – з о·по·рно·ю по·верхнею.  
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РО·ЗДІЛ 4. ЗАХИСТ НАВКО·ЛИШНЬО·ГО· СЕРЕДО·ВИЩА ТА ЗАХО·ДИ З 

О·ХО·РО·НИ ПРАЦІ. 

 

4.1 Захист навко·лишньо·го· середо·вища. 

 

4.1.1 Забруднення навко·лишньо·го· середо·вища, внаслідо·к експлуатації 

дизеля. 

По· характеру впливу ко·мпо·нентів, що· містяться у ВГ двигунів на о·рганізм 

людини, во·ни по·діляються на шість груп. 

І-а група це речо·вини, не суттєво·го· шкідливо·го· впливу на людину і біо·сферу 

в ціло·му: це азо·т N2, кисень O2, во·день H2, во·дяна пара H2O, а тако·ж вуглекислий 

газ CO2.  

ІІ-а група CO – о·кис вуглецю чи чадний газ. 

ІІІ-а група  представляють о·кисли азо·ту, NOх   

IV-а група, це вуглево·дні (го·ло·вним чино·м з'єднання типу СnНm), що· є 

представниками всіх го·мо·ло·гичних рядів серед яких: алкени, алкадієни, циклани, 

а тако·ж аро·матичні з'єднання та канцеро·гени.   

V-а група – це альдегіди.  

VІ-а група – сажа.  

 

4.1.2 Захо·ди направлені на зниження шкідливо·го· впливу двигуна на 

навко·лишнє середо·вище. 

Зниження шкідливо·го· впливу на навко·лишнє середо·вище мо·же бути 

реалізо·ване го·ло·вним чино·м через вплив на про·цеси, що· відбуваються в циліндрі 

двигуна. По·кращення еко·ло·гічних по·казників дизеля мо·жна здійснити за рахуно·к: 

а) регулювання кута випередження по·дачі палива; 

б) удо·ско·налення та до·ведення про·тікання ро·бо·чо·го· циклу дизеля; 

в) забезпечення ро·бо·ти системи рециркуляції відпрацьо·ваних газів; 

г) засто·сування висо·ко·якісних палив та присадо·к до· них; 

д) забезпечити на дизелі нейтралізацію відпрацьо·ваних газів; 



4.1.3 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 13= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.221= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1= - коефіцієнт продування;

α 1.7= - коефіцієнт надлишку повітря;

l0 14.45= кг пов/кг пал - теоретично необхідна кількість повітря;

Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.221 13 1.7 14.45= 70.575==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг

Gпов

3600
1

1

φ α l0( )+








70.575

3600
1

1

1.7 14.45
+





= 0.02==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

де ρвг.0 1.31= кг/м3 - густина відпрацьованих газів;

Tвг 750= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг

ρвг.0

1
Tвг

273
+

1.31

1
750

273
+

= 0.35==

Секундна об'ємна витрата відпрацьованих газів, в м3/с

Qвг

Gвг

ρвг

0.02

0.35
= 0.058==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

Питомий викид чадного газу на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год), 

gCO be em.CO.дд 0.221 22.6= 4.995==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с

gCO Peкс

3600

4.995 13
3600

= 0.018==

Питомий викид окислів азоту, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gNOx be em.NOx.дд 0.221 40.9= 9.039==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с

gNOx Peкс

3600

9.039 13
3600

= 0.033==

Питомий викид вугдеводнів, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gCH be em.CH.дд 0.221 10.5= 2.321==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с

gCH Peкс

3600

2.321 13

3.6 10
3

= 8.38 10 3-==

Питомий викид двоокису сірки, на номінальному режимі роботи, 
в г/(кВт год)

gSO2 be em.SO2.дд 0.221 5.6= 1.238==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с

gSO2 Peкс

3600

1.238 13

3.6 10
3

= 4.469 10 3-==

Питомий викид сажі, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gC be em.C.дд 0.221 7.6= 1.68==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с

gC Peкс

3600

1.68 13

3.6 10
3

= 6.065 10 3-==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с

mNOx.с

mCH.с

mSO2.с

mC.с



















0.018

0.033

8.38 10 3-

4.469 10 3-

6.065 10
3-

















= 0.07==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах,  в долях та %
- чадного газу 

δmCO

mCO.с

mтк

0.018

0.07
= 0.259== або у % δmCO 100 25.917=

- окислів азоту 

δmNOx

mNOx.с

mтк

0.033

0.07
= 0.469== або у % δmNOx 100 46.904=

- вуглеводнів

δmCH

mCH.с

mтк

8.38 10 3-
0.07

= 0.12== або у % δmCH 100 12.041=

- сажі 

δmC

mC.с

mтк

6.065 10 3-
0.07

= 0.087== або у % δmC 100 8.716=

- двоокису сірки

δmSO2

mSO2.с

mтк

0.004

0.07
= 0.064== або у % δmSO2 100 6.422=

Перевірка зведеного балансу токсичних компонентів у %

Σmт.к

δmCO

δmNOx

δmCH

δmC

δmSO2

















 100

0.259

0.469

0.12

0.087

0.064

















 100= 100==
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4.2 Техніка безпеки при о·бслуго·вуванні дизеля. 

 

4.2.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виро·бничих факто·рів, що· впливають 

на персо·нал при о·бслуго·вуванні дизеля. 

При ро·бо·ті ДВЗ, систем і механізмів, що· о·бслуго·вують дизель, виникає ряд 

виро·бничих факто·рів небезпечних для життя і здо·ро·в'я людей. Серед них: 

1) Пари палива та мастила. 

Пари палива й о·лії про·никають в о·рганізм людини, по·дразнююче діють і 

мо·жуть призвести до· виникнення хро·нічних захво·рювань дихальних шляхів.  

2) По·жежна небезпека. 

Причино·ю по·жеж є: несправні електро·прилади, само·займання про·маслено·го· 

дрантя, несправність запірно·ї арматури, зно·с і ко·ро·зія елементів паливно·ї 

апаратури, засто·сування відкрито·го· во·гню, недо·тримання но·рм по·жежно·ї безпеки 

при ро·бо·ті з легко· займистими речо·винами. Крім то·го· висо·ка температура 

відкритих частин двигуна здатна запо·діяти людині шко·ду, у вигляді о·піків.  

3) Електро·небезпека. 

О·сно·вну небезпеку для людини при ро·бо·ті з сило·вими устано·вками є 

наявність електрично·го· струму, що· живить о·сно·вне або· до·по·міжне о·бладнання та 

устаткування.  

4) Якість о·світлення. 

Велику ро·ль у виро·бничо·му про·цесі грає система о·світлення. Система 

о·світлення призначена для забезпечення ефективно·го· о·світлення ро·бо·чо·го· місця. 

5) Ефективність системи вентиляції. 

Як результат по·рушення герметично·сті з’єднань деталей двигуна, в 

приміщенні мо·то·рно·го· відділення мо·жуть з’являтися то·ксичні спо·луки.  

6) Шум та вібрація. 

Шум значно· по·гіршує про·дуктивність праці. Впливаючи на людину, при 

інтенсивно·му рівні шуму тривалий час спо·стерігається уто·ма слухо·во·го· апарату.  

Вібрація виникає через динамічну неврівно·важеність мас двигуна та викликає 

спазми судин і по·гіршує кро·во·о·біг. 



4.2.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна
Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює

обмеження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в
залежності від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в
таблиці.

Таблиця 4.3 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 1200= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 1200= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 13= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 1.2 103 130.55+( )= 30.807==

b 30 log
n

nн









 30 log
1.2 10

3

1.2 10
3







= 0==

Ln 54 a+ b+( ) 54 30.807+ 0+= 84.807==

4.2.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигуна
На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її
негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та
сполучення та інші об'єкти. Відповідно СНіП також  встановлює обмеження на її
величину.

Таблиця 4.4 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ



де m 650= кг - маса проектованого двигуна;

fн

nн

60

1.2 10
3

60
= 20== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m









 1.2 10
3 13

0.55
1 13+

650
= 105.941==

b 30 log
n

nн









 30 log
1.2 10

3

1.2 103







= 0==

c 1
1

nн









3
m

Pe
+ 1

1

1.2 103









3
650

13
+= 1==

Lv 44 10 log
a

c
b+





+ 44 10 log
105.941

1
0+





+= 64.251==

4.3 Висновки по розділу

Робота дизеля наносить напоправної шкоди оточуючому середовищу. Одним

з таких негативних чинників шкідливого впливу є наявність у відпрацьованих 
      

газах дизеля токсичних компонентів, а відовідно є необхідність у проведені заходів 
  

щодо їх знешкодження. 

Розрахунок кількості викидів токсичних комонентів відпрацьованих газів 
  

дизеля показав, що наявні токсичні компоненти присутні у значній кількості є 
     

небезпечними для здоров'я працючих з дизелем людей та навколишнього довкілля. 
 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 
  

показав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. Але навіть попри 
  

це необхідно перебаити заходи щодо зниження шуму та вібрації проектованого 
  

двигуна.  
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ВИСНО·ВКИ 

 

В даній кваліфікаційній ро·бо·ті вирішено· завдання що·до· підвищення 

надійно·сті ро·бо·ти висо·ко·о·берто·во·го· дизеля по·тужністю 13 кВт, за рахуно·к 

вдо·ско·налення ко·нструкції регулято·ру. Про·то·тип 1Ч 12/16. 

Відпо·відно· до· по·ставлених в хо·ді ро·бо·ти завдань було· зро·блено· наступне: 

В першо·му ро·зділі о·писано· о·б’єкт засто·сування про·екто·вано·го· двигуна, яким 

є мо·більна насо·сна устано·вка на базі 1Ч 12/16. Було· о·писано· будо·ву двигуна 

про·то·типу, та ро·зглянуто· принципи функціо·нування йо·го· систем та механізмів. 

В друго·му ро·зділі було· визначено· параметри ро·бо·чо·го· циклу про·екто·вано·го· 

двигуна на о·сно·ві яких по·будо·вано· індикато·рну діаграму. Ро·зрахо·вано· значення 

сил та мо·ментів що· діють в криво·шипно·-шатунно·му механізмі та величин 

складо·вих зо·внішньо·го· тепло·во·го· балансу. Аналіз результатів про·екто·вано·го· 

двигуна та двигуна-про·то·типу, по·казав правильність прийнятих рішень. 

В третьо·му ро·зділі ро·зглянуто· та про·аналізо·вано· принципи ро·бо·ти та 

будо·ви штатно·го· механізму регулювання та паливно·ї системи двигуна. В 

результаті зро·блено·го· аналізу виявлено· переваги так і недо·ліки в ро·бо·ті 

зазначено·го· механізму. Ро·зглянуто· про·блеми і о·со·бливо·сті ро·бо·ти штатно·ї 

паливно·ї системи.  Запро·по·но·вано· ко·нструктивне рішення для пружно·го· елементу 

регулято·ру у вигляді набо·рно·ї пружини з тарілчастих елементів. Вико·нано· 

ро·зрахуно·к о·сно·вних трьо·х типів тарілчастих пружин на міцність та о·брано· 

пружину друго·го· типу – з о·по·рно·ю по·верхнею.  

В четверто·му ро·зділі було· про·аналізо·вано· факто·ри що·до· впливу 

про·екто·вано·го· двигуна на навко·лишнє середо·вище, та визначено· кількісні 

по·казники то·ксичних ко·мпо·нентів. Ро·зрахо·вано· рівні шуму та вібрації для 

про·екто·вано·го· двигуна та запро·по·но·вано· захо·ди що·до· їх зниження.  

В графічній частині ро·бо·ти представлено· запро·по·но·вані технічні рішення.  
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