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Анот·ація 

 

В кваліфікаційній робот·і, відповідно до завдання вирішено пит·ання щодо  

підвищення надійност·і механізму газорозподілу суднового двигуна, 

пот·ужніст·ю 265 кВт·, спроект·ованого на базі прот·от·ипу 6ЧН 15/18, за рахунок 

вдосконалення механізму приводу клапану.   

Описано об’єкт· вст·ановлення проект·ованого двигуна, яким є порт·овий 

малий буксир МБ-301. Розглянут·о загальну будову, особливост·і конст·рукції 

т·а принцип робот·и двигуна-прот·от·ипу. 

Виконано розрахунок парамет·рів робочого циклу двигуна, на основі 

результ·ат·ів якого, побудовано т·еорет·ичну т·а дійсну індикат·орну діаграми. 

Визначено величини сил т·а момент·и що діют·ь в кривошипно-шат·унному 

механізмі двигуна т·а складових зовнішнього т·еплового балансу.   

Описано будову механізму газорозподілу двигуна прот·от·ипу. Розглянут·о 

переваги т·а недоліки шт·ат·ної конст·рукт·ивного виконання механізму 

газорозподілу. Виявлено проблеми пов’язані із зношенням складових ланок 

механізму газорозподілу, т·а запропоновано конст·рукт·ивні заходи направлені 

на підвищення надійност·і його складових елемент·ів. Розраховано на міцніст·ь 

складові елемент·и механізму газорозподілу.   

Розглянут·о проблеми пов’язані зі шкідливим впливом т·оксичних 

компонент·ів відпрацьованих газів на навколишнє середовище. Визначено 

показники виходу основних т·оксичних компонент·ів проект·ованого двигуна. 

Проаналізовано можливі небезпеки що можут·ь виникат·и під час ремонт·у т·а 

експлуат·ації двигуна, за запропоновано заходи щодо їх запобігання. 

Визначено рівні шуму т·а вібрації проект·ованого двигуна. 

Ключові слова: малий буксир, двигун, робочий цикл, механізм 

газорозподілу, клапан, вібрація, шум. 

 

 

 

 



 

 

 

Annotation 

 

In qualifying work, in accordance with the task, the issue of increasing the 

reliability of the mechanism of gas distribution of the ship's engine, with a capacity 

of 265 kW, designed on the basis of the prototype 6ChN 15/18, due to the 

improvement of the valve drive mechanism. 

The object of installation of the projected engine is described, which is a port 

small tug MB-301. The general structure, features of the design and the principle of 

engine-prototype engine are considered. 

The calculation of the parameters of the operating cycle of the engine, based on 

the results of which, a theoretical and valid indicator diagrams are constructed. The 

values of forces and moments operating in the crank mechanism of the engine and 

components of external thermal balance are determined. 

The structure of the prototype engine gas distribution mechanism is described. 

The advantages and disadvantages of staffing the mechanism of gas distribution are 

considered. The problems are detected with the wear of components of the gas 

distribution mechanism, and constructive measures are proposed to increase the 

reliability of its components. It is designed to strength components of the gas 

distribution mechanism. 

Problems are considered related to the harmful effects of toxic components of 

exhaust gases to the environment. The indicators of the output of the main toxic 

components of the projected engine are determined. Possible dangers that may occur 

during the repair and operation of the engine are analyzed for proposed measures to 

prevent them. The level of noise and vibration of the projected engine are 

determined. 

Keywords: small tug, engine, working cycle, gas distribution mechanism, 

valve, vibration, noise. 
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ВСТ·УП 

 

Найбільш ефект·ивними шляхами збільшення ресурсу робот·и силової 

уст·ановки є діагност·ування, т·а впровадження заходів направлених на 

вдосконалення конст·рукції дет·алей, що знаходят·ься в умовах високої т·еплової т·а 

механічної напруженост·і. Т·ак наприклад інт·енсифікація підводу маст·ила у пару  

т·ерт·я, сут·т·єво збільшує довговічніст·ь т·а надійніст·ь робот·и зазначеної пари.    

Під час робот·и дизельних двигунів від 30 до 45% всіх відмов припадає на 

механізм газорозподілу (МГР), де один з головних вузлів якого є клапанна група 

що складаєт·ься з т·аких ланок як: клапан, сідло і направляюча вт·улка. Пара 

«клапан-вт·улка» є головним з т·очки зору ресурсоспроможност·і всього механізму 

газорозподілу, т·ак як визначає зв'язок між зношенням МГР т·а появою відмов у 

двигуні.  

Зношення ланок МГР т·а погіршення його т·ехнічного ст·ану у процесі 

експлуат·ації призводит·ь до порушення робот·и дизеля, зменшення його 

пот·ужност·і, збільшення пит·омої ефект·ивної вит·рат·и палива, формування нагару 

на поршнях т·а дет·алях розпилювача форсунки, що в свою чергу прискорює 

зношення  кривошипно-шат·унного механізму. Необхідніст·ь відновлення зношених 

ланок продикт·ована їх доволі невисоким ресурсом робот·и, що вимагає задіяння 

додат·кових можливост·ей ремонт·ного господарст·ва. Існуючі мет·оди відновлення 

пар «клапан-вт·улка» т·а «клапан-сідло» складні т·а дорогі. Т·ому розробка т·а 

реалізація конст·рукт·ивних заходів направлених підвищення надійност·і робот·и т·а 

збільшення зносост·ійкост·і елемент·ів МГР є насьогодні акт·уальним завданням 

що плануєт·ься вирішит·и в ході даної робот·и. Передбачаєт·ься внесення 

конст·рукт·ивних змін до ланок МГР, що має забезпечит·и зменшення числа відмов 

двигуна внаслідок як окремих поломок елемент·ів т·ак і МГР в цілому.  

Мет·а робот·и: полягає в т·ому, що в результ·ат·і плануєт·ься вирішит·и 

проблему  щодо підвищення надійност·і механізму газорозподілу суднового 

двигуна пот·ужніст·ю 265 кВт·, спроект·ованого на базі 6ЧН 15/18 за рахунок 

вдосконалення механізму приводу клапану.  
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Завдання які плануєт·ься вирішит·и в ході даної кваліфікаційної робот·и:   

- проаналізуват·и т·а описат·и загальну будову т·а призначення об’єкт·у 

вст·ановлення двигуна прот·от·ипу; 

- ознайомит·ись будовою т·а принципом робот·и двигуна-прот·от·ипу, його 

сист·ем т·а механізмів; 

- визначит·и парамет·ри робочого циклу проект·ованого двигуна на основі яких 

побудуват·и індикат·орну діаграму, значення сил т·а момент·ів що діют·ь в 

кривошипно-шат·унному механізмі т·а обчислит·и величини складових зовнішнього 

т·еплового балансу; 

- розглянут·и конст·рукцію т·а принцип дії шт·ат·ного МГР двигуна-прот·от·ипу; 

- проаналізуват·и принципи його функціонування т·а виявит·и переваги т·а 

недоліки конст·рукції т·а надат·и пропозиції щодо вдосконалення його елемент·ів; 

- проаналізуват·и факт·ори шкідливого впливу двигуна на навколишнє 

середовище, т·а визначит·и небезпеки що можут·ь виникнут·и під час експлуат·ації 

або обслуговуванні двигуна, а т·акож надат·и рекомендації щодо їх зниження; 

- предст·авит·и запропоновані т·ехнічні рішення в графічній част·ині записки 

т·а на слайдах. 

Об’єкт·ом розгляду в даній кваліфікаційній робот·і є процеси що 

відбувают·ься в механізмі газорозподілу двигуна, т·а їх вплив на появу відмов т·а 

поломок двигуна. 

Предмет·ом розгляду в даній робот·і є вивчення проблем пов’язаних з 

зношенням елемент·ів клапанної групи, т·а пошук шляхів щодо їх вирішення 

завдяки вдосконаленню конст·рукції зазначених елемент·ів.   

Апробацію результ·ат·ів дослідження плануєт·ься здійснит·и на ст·удент·ській 

науково-практ·ичній конференції «Молодь, освіт·а, наука - 2022» яка має відбут·ися 

в т·равні 2022 року.  
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РОЗДІЛ 1. ОПИС ДВИГУНА-ПРОТ·ОТ·ИПА Т·А ОБ’ЄКТ·У  ЙОГО 

ВСТ·АНОВЛЕННЯ. 

 

1.1. Опис об’єкт·у вст·ановлення двигуна-прот·от·ипу. 

 

Регулярні морські перевезення т·а буксирування у невеликих обсягах бувают·ь 

як у вигляді чист·о морських, т·ак і у вигляді змішаного т·ипу «море - річка – море». 

Перший використ·овуєт·ься в басейнах т·их країн, де використ·ання самохідного 

флот·у не можливе з т·их чи інших причин. Це відносит·ься в першу чергу до 

морського т·а річкового басейну країн Далекого сходу. Т·ут· перевезення між 

малими порт·ами здійснюєт·ься на несамохідних судах через обмежену глибину у 

прибережних районах. Судна буксирування т·акож заст·осовуют·ься для 

буксирування плот·ів-сигар до японських порт·ів. В басейнах інших країн, морські 

лінійні буксири використ·овуют·ься для буксирування барж з місцевими 

будівельними мат·еріалами на морських лініях т·а прибережних районах. Морські 

лінійні буксири, маючи єдине призначення, відрізняют·ься за розмірами т·а 

пот·ужніст·ю. До їх загальних особливост·ей т·реба віднест·и високий надводний 

борт·, ст·андарт·на або підвищеною сідлоподібніст·ь палуби т·а двоярусна рубка. 

Компоновка суднових приміщень не відрізняєт·ься від т·ієї, що є на інших буксирах, 

у яких жит·лові приміщення призначені на повний шт·ат· команди. 

На лінійних буксирах, буксирувальна лебідка, яка забезпечує аморт·изацію 

ривків буксирувальних канат·ів, що з’являют·ься при буксируванні судна на хвилях. 

Т·ак наприклад, судна  що обладнанні гідравлічною лебідкою з авт·омат·ичним 

механізмом відст·еження, що забезпечує скидання буксирного мот·узка при 

перевищенні номінальної напруги до 15 м, що дає в результ·ат·і ослаблення т·яги і 

не призводит·ь до розриву буксирного мот·узка.  

Лінійні буксири завдяки збільшеному надводному борт·у в носовій част·ині 

мают·ь вищу морехідніст·ь, ніж рейдові буксири. Вони мают·ь хорошу ст·ійкіст·ь до 

курсу т·а захід у хвилю. Заливання палуб заборт·ною водою при цьому невелика. 

Лінійні буксири оснащені елект·ро-навігаційними прист·роями, що забезпечуют·ь 
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нормальну робот·у т·а спілкування з значною відст·ані від місця базування. Т·иповий 

предст·авник невеликих морських лінійних буксирів є буксир MB-301, який є 

головою у великій серії прибережних віт·рильних буксирів для далекосхідного 

басейну.  

 

Рис. 1.1 – Лінійний буксир МБ-301 

 

У малого порт·ового буксира т·ипу МБ-301, лебідка відсут·ня в складі 

буксирного прист·рою. Нат·оміст·ь заст·осовуєт·ься елект·рогідравлічна в’юшка т·а 

гак. Основні парамет·ри малих порт·ових буксирів наст·упні:  

- пот·ужніст·ь внут·рішніх невеликих лінійних буксирів на рівні 225-750 к.с.;  

- довжина ст·ановит·ь 20-30 м;  

- т·ягове зусилля на шварт·ових ст·ановит·ь 3,5-8 т·с. 

- швидкіст·ь вільного переміщення ст·ановит·ь 10-11 вузл.  

Для морського буксирування навіт·ь невеликих кораблів на корот·кі відст·ані, 

т·а в режимі прибережного плавання, буксиру щонайменше пот·рібна пот·ужніст·ь у 

400 к.с. Т·ак наприклад при буксируванні баржі з вант·ажопідйомніст·ю 400 – 1 000 

т·он внаслідок погіршення погоди, буксири меншої пот·ужност·і не могли 

виконуват·и свої функції по буксируванню.  
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1.2 Опис будови двигуна-прот·от·ипу.  

 

Двигуни серії Д6 являют·ь собою чот·ирит·акт·ні, шест·ициліндрові, 

однорядні, верт·икальні, нереверсивні дизельні двигуни, ат·мосферного т·ипу або 

обладнані газот·урбінним наддувом.  

 

Рис. 1.2 – Двигун серії Д6 з редукт·ором (перспект·ивний вид). 

 

Карт·ер дизеля 6ЧН 15/18 складаєт·ься з двох част·ин: верхньої і нижньої, що 

відливают·ься з чавуну чи алюмінієвого сплаву. До заднього, спільно обробленому 

т·орцю обох част·ин карт·ера кріпит·ься кожух маховика.  

У верхній част·ині карт·ера мают·ься чот·ири лапи для кріплення дизелів до 

рами. Опорна площина лап збігаєт·ься з площиною рознімання карт·ера. З правої 

ст·орони карт·ера (дивлячись з боку вент·илят·ора) мают·ься два кроншт·ейни, на які 

вст·ановлюют·ься і кріплят·ься за допомогою ст·алевих ст·яжних ст·річок ст·арт·ер і 

генерат·ор. З лівої ст·орони до карт·ера кріплят·ься два кроншт·ейни для уст·ановки 

паливного насоса. Нижче, на бічній ст·інці карт·ера, маєт·ься лапа для уст·ановки 

масляного фільт·ра.  

Усередині верхньої част·ини карт·ера маєт·ься сім перегородок жорст·кост·і, 

що вист·упают·ь за площину рознімання. У нижніх част·инах перегородок зроблені 
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пази для кришок корінних підшипників. Розт·очення в перегородках і підвісках   

ут·ворюют·ь гнізда для вкладишів 12-т·и корінних підшипників.  

З боку переднього, спільно обробленого т·орця карт·ера у розт·очені от·вори 

вст·авлені ст·акани підшипників валів механізму передачі, а в т·орець укручені 

шпильки для кріплення корпусу привода вент·илят·ора. На цьому т·орці мают·ься 

жиклери і канали для підведення маст·ила до передачі, розподільним валам і 

іншим механізмам дизеля.  

Інший т·орець карт·ера має на виході колінчат·ого валу лабіринт·и, що 

забезпечуют·ь ущільнення. У цей же т·орець укручені шпильки для кріплення 

кожуха маховика і запресовані шт·ифт·и, що фіксуют·ь кожух маховика. Нижня 

част·ина карт·ера закриває порожнину верхньої част·ини карт·ера і служит·ь т·акож 

для уст·ановки на ній механізмів дизеля. До нижньої її площини, на шпильках 

кріплят·ься циркуляційний і масляний насоси, а збоку паливопідкачувальний 

насос. Ліворуч знаходит·ься шт·уцер для зливу маст·ила з переднього відст·ійника 

карт·ера.  

Кожух маховика, відливаєт·ься з чавуну або алюмінієвого сплаву має з боків 

оброблені площадки з закріпленими на них опорними лапами, а т·акож розт·очки і 

шпильки для уст·ановки корпусу реверса-редукт·ора, чи муфт·и генерат·ора. На 

ньому маєт·ься т·акож приплив і розт·очений от·вір для кріплення корпусу ст·арт·ера. 

На циліндричній част·ині цього припливу зроблене вікно, через яке маєт·ься 

дост·уп до шест·ірні ст·арт·ера. На іншій ст·ороні кожуха маховика зроблене т·аке ж 

вікно для чит·ання розподілів і міт·ок на маховику. До однієї зі ст·інок вікна 

прикріплена ст·рілка що показує ВМТ·.   

Сапун, уст·ановлений на верхній част·ині карт·ера, складаєт·ься з лит·ого 

чавунного корпусу з перегородками, лит·ої чавунної кришки з фільт·ром із 

дрот·ової канит·елі і пружинного замка для закріплення кришки.  

Колінчат·ий вал вигот·овляєт·ься з високолегованої ст·алі. Вал має шіст·ь 

колін, розт·ашованих попарно у т·рьох площинах під кут·ом 120° друг до друга, 

шіст·ь шат·унних і сім корінних пуст·от·ілих шийок. Розт·ашування колін залежит·ь 

від напрямку оберт·ання валу. З боку сьомої корінної шийки маєт·ься фланець, до 
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якого за допомогою болт·ів кріпит·ься маховик. На голівках болт·ів мают·ься зрізи, 

що не допускают·ь проверт·ання болт·ів.  Положення маховика щодо колінчат·ого 

валу визначаєт·ься шт·ифт·ом.  

Позад упорного бурт·у  присут·нє чот·ирьох-західне маслосгінне різьблення. 

Під час робот·и дизеля маст·ило, що попадає на це різьблення, відкидаєт·ься по ній 

усередину карт·ера в порожнину. Упорний бурт· фланця і упорний  вист·уп 

дванадцят·ої щоки колінчат·ого валу ст·икают·ься з бурт·ами упорного вкладиша 

карт·ера.  

Порожнини шат·унних і корінних шийок мают·ь на вході і виході фаски для 

заглушок з алюмінієвого сплаву. Кожна пара заглушок для забезпечення 

гермет·ичност·і ст·ягуєт·ься болт·ом. Для кращого ущільнення під голівку болт·а і 

гайку підкладені мідні шайби. Крім т·ого, під гайку підкладаєт·ься ст·алева шайба, 

а для ущільнення різьблення намот·уєт·ься шовкова нит·ка.  

Порожнини корінних і шат·унних шийок сполучают·ься між собою 

каналами, просвердленими в щоках валу. У першій щоці є т·ри канали. Ці канали 

просвердлені з боку шат·унної шийки і закрит·і заглушками, що мают·ь різьблення. 

Заглушки загвинчені в канали, а пот·ім розчеканені і розкернені. До робочих 

поверхонь вкладишів корінних і шат·унних підшипників маст·ило підводит·ься з 

порожнини валу по мідних розвальцьованих т·рубках, уст·авленим зсередини в 

радіальні от·вори шийок валу. Ці т·рубки забезпечуют·ь відцент·рове очищення 

маст·ила. Т·рубки розт·ашовуют·ься на кожній шат·унній шийці під кут·ом 60° до 

площини коліна, випереджаючи її в напрямку оберт·ання валу.  

В внут·рішній порожнині хвост·овика, закрит·ою різьбовою пробкою з 

мідною прокладкою, мают·ься косі свердління, по яких маст·ило проходит·ь у 

розт·ашовану зовні хвост·овика кільцеву канавку. З цієї канавки маст·ило 

надходит·ь по каналу у першу шат·унну шийку.  

На вист·упаючому з першої корінної шийки кінці хвост·овика мают·ься 

прямокут·ні шліци і циліндричні паски, що цент·руют·ь. На шліцьовий кінець і на 

один з пасків хвост·овика, що цент·руют·ь, насаджена конічна шест·ірня, що 

служит·ь для привода механізмів дизеля.  
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Чавунний маховик з напресованим у гарячому ст·ані ст·алевим зубцюват·им 

вінцем. На ободі маховика є міт·ки від 0 до 360°, необхідні для регулювання 

механізму газорозподілу дизеля, а т·акож ст·рілка, що показує напрям оберт·ання 

колінчат·ого валу дизеля. Поверхня маховика зі сполучними муфт·ами оброблена 

після посадки маховика на колінчат·ий вал.  

Шат·ун вигот·овлений з високолегованої ст·алі мет·одом гарячого 

шт·ампування. Ст·рижень шат·уна має двот·авровий перет·ин, що збільшуєт·ься 

зверху вниз. В от·вір верхньої нероз'ємної голівки шат·уна запресована з нат·ягом 

бронзова вт·улка, усередині якої розміщаєт·ься поршневий палець.  

Нижня голівка шат·уна рознімна. У ній зат·иснут·і з нат·ягом ст·алеві 

вкладиші, що фіксуют·ься шт·ифт·ами. Кришка нижньої голівки кріпит·ься до 

шат·уна за допомогою двох конічних шт·ифт·ів, що забивают·ься в от·вори, спільно 

оброблені в гребенях рознімання нижньої голівки і кришки шат·уна. Кришки 

нижніх голівок і конічних шт·ифт·ів не взаємозамінні.  

Для збільшення т·вердост·і кришка нижньої голівки шат·уна зовні має чот·ири 

ребра. Площина рознімання нижньої голівки шат·уна розт·ашована під кут·ом 60о 

до осі шат·уна. На колінчат·ий вал уст·ановлюєт·ься шіст·ь шат·унів.  

Вкладиш шат·уна ст·алевий, т·онкост·інний, залит·ий свинцюват·ою бронзою. 

На його половинках мают·ься от·вори у які входят·ь циліндричні шт·ифт·и, 

запресовані в шат·ун і його кришку.  

Поршень шт·ампований, вигот·овлений з алюмінієвого сплаву. Верхній 

т·орець днища поршня фігурний, що сприяє кращому завихренню ст·иснут·ого в 

циліндрі  повіт·ря і заповненню камери згоряння розпиленим паливом.  

На поршні присут·ні п'ят·ь канавок для поршневих кілець. Чот·ири з них 

розт·ашовані вище поршневого пальця й одне - нижче.  

Поршневі кільця вигот·овлені зі спеціального чавуну: два верхніх кільця 

циліндричні, покрит·і порист·им хромом, інші т·ри - конічні. Поршневий палець що 

плаває, порожній, ст·алевий, цемент·ований. Блок циліндрів складаєт·ься із сорочки 

циліндрів, відлит·ої з чавуну, шест·и ст·алевих гільз циліндрів і голівки блоку, 

відлит·ої з алюмінієвого сплаву.  
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Сорочка охолодження має шіст·ь гнізд, у які вст·авляют·ься гільзи. Поверхня 

гільз, омивана охолоджуючою рідиною, має ант·икорозійне покрит·т·я 

(оцинкування, молочне  хромування, азот·ування). Між гільзами і ст·інками 

сорочки ут·ворюєт·ься порожнина для прот·оки охолоджуючої рідини. На бічній 

ст·ороні сорочки розт·ашовані фланці. До одного з них кріпит·ься пат·рубок для 

підведення охолоджуючої рідини в блок, другий фланець закрит·ий кришкою. 

Верхня і нижня площини сорочки чист·о оброблені.  

Для проходу ст·яжних шпильок, що кріплят·ь блок циліндрів до карт·ера, 

голівка і сорочка мают·ь по чот·ирнадцят·ь наскрізних колодязів, відділених від 

охолоджуючих порожнин.  

У нижній част·ині сорочки кожний з колодязів має вихідне на бічну ст·орону 

конт·рольний от·вір а для конт·ролю за відсут·ніст·ю  води чи маст·ила в колодязях. 

Для ущільнення зверху колодязів сорочки на шпильки одягнені гумові кільця. На 

верхній площині сорочки маєт·ься двадцят·ь чот·ири от·вори для проходу води в 

голівку по т·рубках, ущільненими гумовими кільцями. По бічних ст·оронах 

верхньої част·ини сорочки зроблено по дванадцят·ь припливів, через от·вори яких 

проходят·ь шпильки, що з'єднуют·ь голівку і сорочку в один вузол. У верхній 

част·ині гільзи маєт·ься фланець, що спираєт·ься на відповідне вит·очення в сорочці 

циліндрів і ущільнюючи охолоджувальну порожнину зверху. Знизу водяна 

порожнина ущільняєт·ься т·рьома гумовими кільцями, два верхніх кільця 

прямокут·ного перет·ину вигот·овлені з т·епло-водост·ійкої гуми і нижнє кільце 

круглого перет·ину з т·епло-маслост·ійкої гуми. На верхні т·орці фланців гільз 

покладена загальна для всіх циліндрів нагарт·ована алюмінієва прокладка, що 

прит·искаєт·ься голівкою блоку й ущільнююча камери згоряння.  

Головка блоку знизу має шіст·ь циліндричних поглиблень, що ут·ворюют·ь 

разом із днищами поршнів камери згоряння. У виїмках днищ цих поглиблень 

запресовані і закарбовані по чот·ири ст·алевих сідла клапанів. Поглиблення 

з'єднані каналами з впускними вікнами на одній бічній ст·ороні голівки і з 

випускними на іншій. Співвісно із сідлами в гнізда голівки запресовані чавунні 

направляючі вт·улки для проходу ст·рижнів клапанів газорозподілу. У цент·рі 
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кожного поглиблення голівки мают·ься східчаст·і от·вори для уст·ановки форсунок, 

що кріплят·ься на двох шпильок, вкручені в голівку зверху.  

Головка з'єднуєт·ься із сорочкою в загальний вузол за допомогою шпильок, 

укручених у голівку знизу по дванадцят·ьох з кожної бічної ст·орони. На 

шпильках, укручених у т·орець голівки з боку вент·илят·ора, закріплена алюмінієва 

коробка із запресованою бронзовою вт·улкою, що є підшипником валика привода 

розподільних валів. На цих же шпильках закріплений кроншт·ейн паливного 

фільт·ра. Між т·орцем голівки і коробкою вст·ановлені одна пароніт·ова й однієї 

паперова прокладки.  

На т·орці голівки, з боку кожуха маховика, закріплений т·рьома болт·ами 

пат·рубок для відводу охолоджуючої рідини з порожнин голівки. Цей пат·рубок 

має різну конфігурацію в дизелів з охолоджуваним і неохолоджуваним 

колект·ором випуску відпрацьованих газів. У цей же т·орець голівки укручені дві 

ст·алеві вт·улки для болт·ів кріплення т·рубки зливу маст·ила з верхньої площини 

голівки в карт·ер дизеля.  

На шпильки верхньої площини голівки вст·ановлюют·ься сім рознімних 

підшипників розподільних валів. На корпусах і кришках підшипників, із правої 

ст·орони, вибит·і номери сполучених дет·алей, що відповідают·ь порядковому 

номеру підшипника. Кожен підшипник має по двоє рівнобіжні розт·очення для 

розподільних валів впуску і випуску. Перший підшипник має кільцеві прот·очки і 

канали для підведення маст·ила усередину розподільних валів, звідкіля воно 

надходит·ь до інших підшипників, і для змащення клапанного механізму.  

Чавунна лит·а кришка, що закриває механізм газорозподілу, розт·ашований 

на верхній площині голівки, кріпит·ься шпильками, укрученими у верхню 

площину голівки, і фіксуєт·ься двома шт·ифт·ами для збереження співвісност·і 

привода дат·чика елект·рот·ахомет·ра в горизонт·альній площині. На т·орці кришки 

мают·ься от·вір і фланець для кріплення дат·чика елект·рот·ахомет·ра.  

У кришці голівки зроблені т·ри люки для дост·упу до форсунок без знят·т·я 

кришки. Люки закрит·і шт·ампованими ст·алевими кришками. На ст·інці кришки 
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голівки, з лівої ст·орони, розт·ашовані шіст·ь от·ворів для проходу шт·уцерів т·рубок 

високого т·иску, що підводят·ь паливо від паливного насоса до форсунок.  

Кожен циліндр має два впускних і два випускних клапани. У клапани 

вкручуют·ься т·арелі, на верхню поліровану площину яких безпосередньо 

нат·искают·ь кулачки розподільних валів. Шляхом укручування т·арелі в чи клапан 

виверт·ання з нього змінюєт·ься зазор між т·ареллю і кулачком.  

Закрит·т·я кожного клапана здійснюєт·ься двома пружинами. Одночасно 

пружини прит·искают·ь зуби замка, що сидит·ь на лисках ст·рижня клапана, до 

зубів, що маєт·ься на нижній поверхні т·арелі, і цим запобігают·ь від проверт·ання 

т·арелі щодо клапана Для запобігання клапанів від проверт·ання крайні вит·ки 

великої пружини відігнут·і у виді вусиків, що входят·ь у поглиблення голівки 

блоку циліндрів і в проріз замка т·арелі клапана.  

Впускні клапани, т·арелі і замки т·арелей вигот·овлені з якісної ст·алі, а 

випускні клапани з жарост·ійкої якісної ст·алі Випускні клапани мают·ь менший 

діамет·р голівки, чим впускні.  

На голівці блоку циліндрів розт·ашований розподільний вал впуску і вал 

випуску. З лівої ст·орони голівки розт·ашований вал впуску.  

Розподільні вали вигот·овлені з вуглецевої ст·алі. Кожен вал має сім опорних 

шийок і дванадцят·ь кулачків. По краях першої шийки розт·ашовані бурт·и. Для 

підведення маст·ила до підшипників розподільних валів і т·арелям клапанів вали 

виконані порожніми. В кожній шийці й у пот·илиці кожного кулачка мают·ься 

радіальні от·вори для виходу маст·ила. На першій і сьомій опорних шийках 

зроблено по два от·вори, а на інших шийках і на всіх кулачках по один. От·вір на 

кулачку розт·ашовано т·ак, що маст·ило попадає на т·арель до зіт·кнення з нею 

кулачка. Профілі всіх кулачків однакові.  

Усередині переднього і заднього кінців кожного валу нарізане різьблення. 

Після вст·ановлення заглушок вони ст·опорят·ься розрізними пружинними 

кільцями, що входят·ь у спеціальні кільцеві канавки. Різьблення в заглушок праве. 

Заглушка на переднім кінці валу впуску закінчуєт·ься плоским хвост·овиком для 
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привода валика дат·чика т·ахомет·ра. У заглушці просвердлений от·вір для проходу 

маст·ила до валика дат·чика т·ахомет·ра.  

Передній кінець обох валів має зовні циліндричний пасок і десят·ь 

прямокут·них шліців. На передній кінець валу впуску насаджене регулювальне 

кільце, т·а вигот·овлені спільно конічна і циліндрична шест·ірні. На передній кінець 

валу випуску насаджена циліндрична шест·ірня. Шест·ірні з'єднуют·ься з 

розподільними валами за допомогою ст·алевих регулювальних вт·улок.  

Розрізними пружинними кільцями регулювальні вт·улки рухливо 

з'єднуют·ься з різьбовими зат·исками. Зат·иск розподільного валу впуску має 

цент·ральний от·вір для виходу хвост·овика заглушки і ліве різьблення. Зат·иск валу 

випуску має праве різьблення.  

Циліндричні шест·ірні знаходят·ься у взаємному зачепленні, а конічна 

шест·ірня входит·ь у зачеплення з валиком привода газорозподілу. По бічних 

ст·оронах голівки блоку циліндрів кріплят·ься на шпильках шт·амповані ст·алеві 

впускний і випускний колект·ори. До впускного колект·ору приварені кроншт·ейни 

для кріплення щит·ка керування і фланці для приєднання колект·ору до голівки 

блоку.  

Випускний колект·ор має шіст·ь фланців для кріплення до голівки блоку, що 

кріпит·ься шіст·ьма болт·ами. На колект·ор уст·ановлюют·ься пат·рубки для 

перепуску охолоджуючої рідини з головки блоку в колект·ор і для відводу її з 

колект·ору.  

Повіт·рочищувач, складаєт·ься з голівки, корпуса і бункера. У голівці 

поміщені касет·и із сіт·ками, заповнені дрот·овою канит·еллю, а для фіксування 

касет· з канит·еллю служат·ь ст·опорні кільця і вушка засувки. У корпусі 

повіт·роочисника розт·ашовані: кишеня-приймач, пилоскидальні конуси і 

циліндричні т·руби, що очищают·ь повіт·ря інерційним способом. Повіт·рочищувач 

кріпит·ься до дизеля за допомогою кроншт·ейна і хомут·ів, а пат·рубок голівки 

з'єднуєт·ься з горловиною впускного колект·ору за допомогою дюрит·ового 

шланга, що закріплюєт·ься ст·яжними ст·річками.  
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1.3 Висновки по розділу. 

 

Під час робот·и над даним розділом, було вивчено т·а розглянут·о т·а описано  

функціональне призначення об’єкт·у вст·ановлення проект·ованого двигуна, яким є 

малий порт·овий буксир т·ипу МБ-301, т·а описано його функціональні завдання під 

час робот·и в порт·у.   

Окремо розглянут·о т·а описано будову двигуна-прот·от·ипу, а т·акож принципи 

робот·и т·а призначення його сист·ем, механізмів, вузлів т·а дет·алей. Оцінено 

пот·енційні можливост·і двигуна-прот·от·ипу щодо збільшення вихідної пот·ужност·і 

з можливіст·ю от·римання високих т·ехніко-економічних показників.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2. ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна.

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 265=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 1500=

Ступінь стиску ε 15=

Число циліндрів i 6=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 1.78=

Тиск наддуву, обираємо згідно [1, ст. 8], в кПа pв 165=

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 170=

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в К Tr 770=

Ступінь підвищення тиску при згорянні обираємо згідно [1, ст. 9] λ 1.45=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  
[1, ст. 10]

ξz 0.8=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 
згідно [1, ст. 10]

ξ 0.97=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 

Середній елементарний склад 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==



2.1.3 Параметри робочого тіла

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 1.78 0.495= 0.88==

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 1.78 1-( ) 0.495= 0.081==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.78 0.495= 0.695==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2

MCO2

MH2O

MO2

MN2



















0.072

0.065

0.081

0.695













= 0.913==



2.1.4 Параметри процесу газообміну

Температура повітря після нагнітача, в К

де nк 1.6= - показник політропи стиску повітря в нагнітачі, згідно [1, ст. 12]

Tв Ta

pв

pa









nк 1-

nк

 293
165

101.3






1.6 1-
1.6

= 351.8==

Температура повітря після охолоджувача, в K

де ΔTint 50= К - перепад температури в охолоджувачі, (вибирається з
діапазону DТint= 10 - 70 К)

Tint Tв ΔTint- 351.8 50-= 301.8==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа

де Δpохл 3= кПа - перепад тиску в охолоджувачі

pint pв Δpохл- 165 3-= 162==

Тиск в кінці впуску, в кПа 

де k 0.92= - число з інтервалу (0,9...0,95)

pd k pв 0.92 165= 151.8==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 10+
770

170

15 151.8 170-
= 0.032==

Для дизельних двигунів з наддувом 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+ 0.03 770+

1 0.03+
= 317.37==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pв


Tint

Td 1 γr+( )


15

15 1-
151.8

165


301.82

317.371 1 0.032+( )
= 0.909==

Для дизельних двигунів з наддувом Фс = (0,80...0,98), 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

pint 10
3

Rп Tint
162 103

287 301.82
= 1.87==

2.1.5 Параметри процесу стиску

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

n1 1.37=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 151.8 151.37= 6201.786==

Для дизельних двигунів з наддувом pс = (5000...9000) 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-

 317.37 151.37 1-= 864.41==

Для дизельних двигунів з наддувом Tс = (700...1000) 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- 864.412+= 22.16==

2.1.6 Параметри процесу згоряння

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.913

0.88
= 1.037==

Для дизельних двигунів з наддувом b0 = (1,035...1,040), згідно [1, ст. 17].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.037 0.032+
1.000 0.032+

= 1.036==

Для дизельних двигунів з наддувом b0 = (1,036...1,042), 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

0.913

0.081 23.3

0.695 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.325==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.9131

0.081 0.0015

0.6954 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+ 23.325 8.314+= 31.639==

b' b 0.00182==

Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.45 6201.786= 8992.59==

Для дизельних двигунів з наддувом pmax = (6000...16000) 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 0.00182 1.03613= 0.00189==

B a' β 31.639 1.036= 32.783==



C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.8 4.245 10

4
0.88 1 0.032+( )

= 3.739 10
4==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.16 8.314 1.45+( ) 864.412= 2.958 10
4==

C' C'1 C'2+ 37389.216 29576.381+= 66965.596==

D B
2

4 A C'+ 32.783
2

4 1.887 10
3- 6.697 10

4+= 1.58 10
3==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.783- 1580.238+

2 0.002
= 1846.442==

Для дизельних двигунів з наддувом 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
1.036 1.846 10

3
1.45 864.412

= 1.526==

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

2.1.7 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

15

1.526
= 9.827==

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

n2 1.217=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

8992.59

9.8271.217
= 557.309==

Для дизельних двигунів з наддувом pb = (400...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-

1846.442

9.827
1.217 1-

= 1124.548==

Для дизельних двигунів з наддувом 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

1124.548

3
557.309

170

= 757==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

770 757-
770

100= 1.688= %

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме значен-
ня похибки D < 10%

2.1.8 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.45 1.526 1-( )= 0.763==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.45 1.526
1.217 1-

1
1

9.827
1.217 1-

-







= 3.988==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.37 1-
1

1

15
1.37 1-

-







= 1.71==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

6201.786

15 1-
0.763 3.988 1.71-( )+[ ]= 1346.846==



Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.97 1346.846= 1306.44==

Для дизельних двигунів з наддувом pmi = (750...2500) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
1.78 14.317 1306.44
0.909 42447.806 1.87

= 0.462==

Для дизельних двигунів з наддувом hi = (0,42...0,53), 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

0.462 42447.806
= 0.184==

Для дизельних двигунів з наддувом bi = (0,16...0,20) кг / (кВт  год), [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

2.1.9 Ефективні показники робочого циклу

Середня швидкість поршня, в м/с

де sпр 0.18= м - хід поршня по прототипу

Vп.ср

sпр n

30

0.18 1500
30

= 9==

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

pм 88 11.8 Vп.ср+( ) 88 11.8 9+= 194.2==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 1306.44 194.2-= 1112.24==

Для дизельних двигунів з наддувом pme = (550...2200) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



Механічний ККД

ηм

pme

pmi

1112.24

1306.44
= 0.851==

Для дизельних двигунів з наддувом hм = (0,80...0,92), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.462 0.851= 0.393==

Для дизельних двигунів з наддувом hе = (0,35...0,42), 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

0.393 42447.806
= 0.216==

Для дизельних двигунів з наддувом be = (0,200...0,242) кг/(кВт  год), згідно  

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

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.216 265= 57.19==

2.1.10 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 10

3

pme n
 30 4

265 103
1112.24 1500

= 19.061==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs

Vst

i

19.061

6
= 3.177==



Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.15= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.18

0.15
= 1.2== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3 4 Vs

π m
 100

3
4 3.177
π 1.2

= 149.936==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.2 149.936= 179.923==

2.1.11 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

d' 150= мм або в м d d' 10
3- 150 10

3-= 0.15==

Хід поршня

s' 180= мм або в м s s' 10
3- 180 10

3-= 0.18==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d

2 s i
4

10
3

π 0.15
2 0.18 6
4

10
3= 19.085==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 103

1112.24 19.085 1500

30 4 103
= 265.341==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 265.341 265-
265.341 265+

100= 0.129== %,

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 d2

4
s

π 0.152
4

0.18= 3.181 10 3-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

3.181 10 3-
15 1-

= 2.272 10 4-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 3.181 10 3- 2.272 10 4-+= 3.408 10 3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 2.272 10 4- 1.526= 3.468 10 4-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

σ φ( ) 1 cos φ
π

180






-





λкр

4
1 cos 2 φ

π
180







-





+=

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

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( ) 0.00023= p 0( ) 151.8= V 180( ) 0.00341= p 180( ) 151.8=

V 10( ) 0.00026= p 10( ) 151.8= V 190( ) 0.00339= p 190( ) 152.907=

V 20( ) 0.00035= p 20( ) 151.8= V 200( ) 0.00334= p 200( ) 156.313=

V 30( ) 0.00049= p 30( ) 151.8= V 210( ) 0.00325= p 210( ) 162.286=

V 40( ) 0.00068= p 40( ) 151.8= V 220( ) 0.00312= p 220( ) 171.316=

V 50( ) 0.00091= p 50( ) 151.8= V 230( ) 0.00296= p 230( ) 184.186=

V 60( ) 0.00118= p 60( ) 151.8= V 240( ) 0.00277= p 240( ) 202.102=

V 70( ) 0.00145= p 70( ) 151.8= V 250( ) 0.00254= p 250( ) 226.918=

V 80( ) 0.00174= p 80( ) 151.8= V 260( ) 0.00229= p 260( ) 261.523=

V 90( ) 0.00202= p 90( ) 151.8= V 270( ) 0.00202= p 270( ) 310.542=

V 100( ) 0.00229= p 100( ) 151.8= V 280( ) 0.00174= p 280( ) 381.621=

V 110( ) 0.00254= p 110( ) 151.8= V 290( ) 0.00145= p 290( ) 487.893=

V 120( ) 0.00277= p 120( ) 151.8= V 300( ) 0.00118= p 300( ) 652.837=

V 130( ) 0.00296= p 130( ) 151.8= V 310( ) 0.00091= p 310( ) 920.022=

V 140( ) 0.00312= p 140( ) 151.8= V 320( ) 0.00068= p 320( ) 1371.820=

V 150( ) 0.00325= p 150( ) 151.8= V 330( ) 0.00049= p 330( ) 2156.818=

V 160( ) 0.00334= p 160( ) 151.8= V 340( ) 0.00035= p 340( ) 3472.733=

V 170( ) 0.00339= p 170( ) 151.8= V 350( ) 0.00026= p 350( ) 5224.335=

= = = =



V 360( ) 0.00023= p 360( ) 6201.786= V 540( ) 0.00341= p 540( ) 557.309=

V 370( ) 0.00026= p 370( ) 8992.59= V 550( ) 0.00339= p 550( ) 170=

V 380( ) 0.00035= p 380( ) 8988.346= V 560( ) 0.00334= p 560( ) 170=

V 390( ) 0.00049= p 390( ) 5887.398= V 570( ) 0.00325= p 570( ) 170=

V 400( ) 0.00068= p 400( ) 3938.708= V 580( ) 0.00312= p 580( ) 170=

V 410( ) 0.00091= p 410( ) 2762.047= V 590( ) 0.00296= p 590( ) 170=

V 420( ) 0.00118= p 420( ) 2036.465= V 600( ) 0.00277= p 600( ) 170=

V 430( ) 0.00145= p 430( ) 1572.252= V 610( ) 0.00254= p 610( ) 170=

V 440( ) 0.00174= p 440( ) 1263.995= V 620( ) 0.00229= p 620( ) 170=

V 450( ) 0.00202= p 450( ) 1052.517= V 630( ) 0.00202= p 630( ) 170=

V 460( ) 0.00229= p 460( ) 903.547= V 640( ) 0.00174= p 640( ) 170=

V 470( ) 0.00254= p 470( ) 796.515= V 650( ) 0.00145= p 650( ) 170=

V 480( ) 0.00277= p 480( ) 718.644= V 660( ) 0.00118= p 660( ) 170=

V 490( ) 0.00296= p 490( ) 661.763= V 670( ) 0.00091= p 670( ) 170=

V 500( ) 0.00312= p 500( ) 620.522= V 680( ) 0.00068= p 680( ) 170=

V 510( ) 0.00325= p 510( ) 591.38= V 690( ) 0.00049= p 690( ) 170=

V 520( ) 0.00334= p 520( ) 572.003= V 700( ) 0.00035= p 700( ) 170=

V 530( ) 0.00339= p 530( ) 560.917= V 710( ) 0.00026= p 710( ) 170=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 4226.054==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
4.226 103

3.181 10
3- 1 10

3
= 1.329 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.329 103 0.97= 1.289 103==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср

pmi pmi.д+

2

1.306 103 1.289 103+
2

= 1.298 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

pmi pmi.д-

pmi.ср
100

1.306 103 1.289 103-

1.298 10
3

100= 1.365==

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;

b'' 132= о після ВМТ - точка відкриття випускного клапану;

r' 20= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

r'' 20= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

d' 132= о до ВМТ - точка закриття впускного 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 6.202 103= 7.442 103==



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 8.993 10
3= 8.993 10

3==

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( ) 151.8= V φr( ) 2.272 10
4-=

d φd 180= p φd( ) 151.8= V φd( ) 3.408 10
3-=

c φc 360= p φc( ) 6201.786= V φc( ) 2.272 10
4-=

z φz 361= p φz( ) 8992.59= V φz( ) 2.275 10
4-=

b φb 540= p φb( ) 557.309= V φb( ) 3.408 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'( ) 2.739 10
3= V φc'( ) 4.126 10

4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 4.336 10
3= V φf'( ) 2.95 10

4-=

z' φz' 379= p φz'( ) 8.993 10
3= V φz'( ) 3.354 10

4-=

b" φb'' 360 b''+ 492== p φb''( ) 652.398= V φb''( ) 2.994 10
3-=

r' φr' 720 r'- 700== p φr'( ) 170= V φr'( ) 3.469 10
4-=

r'' φr'' r'' 20== p φr''( ) 151.8= V φr''( ) 3.469 10
4-=

d' φd' 360 d'- 228== p φd'( ) 181.255= V φd'( ) 2.994 10
3-=

c'' φc'' 360= pc'' 7.442 10
3= V φc''( ) 2.272 10

4-=

zд φzд 370= pzд 8.993 10
3= V φzд( ) 2.575 10

4-=
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2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Даний розрахунок кривошипно-шатунного механізму полягає у визначенні
сумарних сил і моментів, що виникають від тиску газів в циліндрі і сил інерції
рухомих деталей двигуна. За результатами цих розрахунків визначають основні
деталі на міцність і знос.

Так як для кожного робочого циклу сили, що діють в кривошипно-
шатунному механізмі, безперервно змінюються за величиною і напрямком, тому
визначення характеру зміни цих сил необхідно визначати для ряду окремих поло-
жень валу.

Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ, будемо виконувати, виходячи
з допущень що:

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є
аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рис. 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 5.25= кг - маса комплекту поршня

mш 7.55= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 5.25

1

3
7.55+= 7.767==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.18

2
= 0.09==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.09

0.256
= 0.352==

Площа поршня, в м2

Aп
π d

2
4

π 0.15
2

4
= 0.018==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 1500
30

= 157.08==

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( ) 0.892= Fі 0( ) 21.662-= Fd 0( ) 20.77-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.892= Fі 30( ) 17.144-= Fd 30( ) 16.252-= Mк 30( ) 0.895-=

Fг 60( ) 0.892= Fі 60( ) 6.416-= Fd 60( ) 5.524-= Mк 60( ) 0.487-=

Fг 90( ) 0.892= Fі 90( ) 4.415= Fd 90( ) 5.308= Mк 90( ) 0.478=

Fг 120( ) 0.892= Fі 120( ) 10.831= Fd 120( ) 11.724= Mк 120( ) 0.794=

Fг 150( ) 0.892= Fі 150( ) 12.729= Fd 150( ) 13.621= Mк 150( ) 0.476=

Fг 180( ) 0.892= Fі 180( ) 12.832= Fd 180( ) 13.724= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 1.078= Fі 210( ) 12.729= Fd 210( ) 13.807= Mк 210( ) 0.482-=

Fг 240( ) 1.781= Fі 240( ) 10.831= Fd 240( ) 12.613= Mк 240( ) 0.854-=

Fг 270( ) 3.698= Fі 270( ) 4.415= Fd 270( ) 8.113= Mк 270( ) 0.73-=

Fг 300( ) 9.746= Fі 300( ) 6.416-= Fd 300( ) 3.331= Mк 300( ) 0.294-=

Fг 330( ) 36.324= Fі 330( ) 17.144-= Fd 330( ) 19.18= Mк 330( ) 1.056-=

Fг 360( ) 107.804= Fі 360( ) 21.662-= Fd 360( ) 86.142= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 102.249= Fі 390( ) 17.144-= Fd 390( ) 85.105= Mк 390( ) 4.686=

Fг 420( ) 34.197= Fі 420( ) 6.416-= Fd 420( ) 27.781= Mк 420( ) 2.45=

Fг 450( ) 16.809= Fі 450( ) 4.415= Fd 450( ) 21.225= Mк 450( ) 1.91=

Fг 480( ) 10.909= Fі 480( ) 10.831= Fd 480( ) 21.741= Mк 480( ) 1.472=

Fг 510( ) 8.66= Fі 510( ) 12.729= Fd 510( ) 21.389= Mк 510( ) 0.747=

Fг 540( ) 8.058= Fі 540( ) 12.832= Fd 540( ) 20.89= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 1.214= Fі 570( ) 12.729= Fd 570( ) 13.943= Mк 570( ) 0.487-=

Fг 600( ) 1.214= Fі 600( ) 10.831= Fd 600( ) 12.045= Mк 600( ) 0.816-=

Fг 630( ) 1.214= Fі 630( ) 4.415= Fd 630( ) 5.629= Mк 630( ) 0.507-=

Fг 660( ) 1.214= Fі 660( ) 6.416-= Fd 660( ) 5.202-= Mк 660( ) 0.459=

Fг 690( ) 1.214= Fі 690( ) 17.144-= Fd 690( ) 15.93-= Mк 690( ) 0.877=

Fг 720( ) 1.214= Fі 720( ) 21.662-= Fd 720( ) 20.448-= 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( ) 20.77-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 2.097-= Fr 30( ) 13.026-= Fк 30( ) 9.942-= Mпер 30( ) 0.895=

Fn 60( ) 1.256-= Fr 60( ) 1.674-= Fк 60( ) 5.411-= Mпер 60( ) 0.487=

Fn 90( ) 1.406= Fr 90( ) 1.406-= Fк 90( ) 5.308= Mпер 90( ) 0.478-=

Fn 120( ) 2.665= Fr 120( ) 8.17-= Fк 120( ) 8.82= Mпер 120( ) 0.794-=

Fn 150( ) 1.758= Fr 150( ) 12.675-= Fк 150( ) 5.288= Mпер 150( ) 0.476-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 13.724-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 1.782-= Fr 210( ) 12.848-= Fк 210( ) 5.36-= Mпер 210( ) 0.482=

Fn 240( ) 2.868-= Fr 240( ) 8.79-= Fк 240( ) 9.489-= Mпер 240( ) 0.854=

Fn 270( ) 2.148-= Fr 270( ) 2.148-= Fк 270( ) 8.113-= Mпер 270( ) 0.730=

Fn 300( ) 0.757-= Fr 300( ) 1.009= Fк 300( ) 3.263-= Mпер 300( ) 0.294=

Fn 330( ) 2.475-= Fr 330( ) 15.373= Fк 330( ) 11.734-= Mпер 330( ) 1.056=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 86.142= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 10.984= Fr 390( ) 68.211= Fк 390( ) 52.065= Mпер 390( ) 4.686-=

Fn 420( ) 6.316= Fr 420( ) 8.42= Fк 420( ) 27.217= Mпер 420( ) 2.45-=

Fn 450( ) 5.621= Fr 450( ) 5.621-= Fк 450( ) 21.225= Mпер 450( ) 1.91-=

Fn 480( ) 4.943= Fr 480( ) 15.151-= Fк 480( ) 16.356= Mпер 480( ) 1.472-=

Fn 510( ) 2.761= Fr 510( ) 19.904-= Fк 510( ) 8.304= Mпер 510( ) 0.747-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 20.89-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 1.799-= Fr 570( ) 12.975-= Fк 570( ) 5.413-= Mпер 570( ) 0.487=

Fn 600( ) 2.739-= Fr 600( ) 8.394-= Fк 600( ) 9.062-= Mпер 600( ) 0.816=

Fn 630( ) 1.491-= Fr 630( ) 1.491-= Fк 630( ) 5.629-= Mпер 630( ) 0.507=

Fn 660( ) 1.183= Fr 660( ) 1.577-= Fк 660( ) 5.096= Mпер 660( ) 0.459-=

Fn 690( ) 2.056= Fr 690( ) 12.768-= Fк 690( ) 9.746= Mпер 690( ) 0.877-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 20.448-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000-=
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Рис. 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рис. 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
6

= 120==

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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Рис. 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 1.193=

MΣ.кр
1

10
φсп





5.908= MΣ.кр
6

10
φсп





4.13=

MΣ.кр
2

10
φсп





8.713= MΣ.кр
7

10
φсп





3.304=

MΣ.кр
3

10
φсп





6.372= MΣ.кр
8

10
φсп





1.458=

MΣ.кр
4

10
φсп





4.793= MΣ.кр
9

10
φсп





0.068-=

MΣ.кр
5

10
φсп





4.255= MΣ.кр
10

10
φсп





1.193=



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

57.19 4.245 10
4

3.6
= 6.743 10

5==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 10
3

Peр 10
3

265.341= 265341.285==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

2.653 10
5

6.743 105
100= 39.349==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 674329.727 0.393= 265000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

2.653 10
5 2.65 10

5-

2.653 105
100= 0.129==

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 0.13= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.05= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.13+ 0.05+= 0.18==

Qw ΣW Qп 0.18 674329.727= 121379.351==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 194.200= 116.520==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d2

4
s

π 0.152
4

0.18= 3.181 10
3-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
116.52 3.18086 10 3- 1.5 103 6

30 4
= 27.79756==

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

Qт.п 10
3

Pп 10
3

27.798= 27797.558==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 121379.351 27797.558+= 149176.909==

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
149176.90872 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.00427==

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

0.004 98
0.9

= 0.465==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.465= 465.214==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 121379.4 27797.6+ 465.2+= 149642.1==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

149642.122

674329.727
100= 22.191==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 770 273-= 497==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 317.371 273-= 44.371==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 497+= 33.488==



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 44.371+= 29.109==

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

Δi'г M2 mCp'' tr 0.913 33.488 497= 15197.366==

Δi''г M1 mCp td 0.88 29.109 44.371= 1136.988==

Δiг Δi'г Δi''г- 15197.4 1137-= 14060.4==

Qг

Be

3.6
Δiг

57.19

3.6
14060.378= 223364.445==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

223364.445

674329.727
100= 33.124==

2.4.6 Теплота, що відводиться з маслом і витрачається на привід масляного
насосу

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

Δмд

pм

pmi
ηi

194.2

1306.44
0.462= 0.069==

Теплота, що еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна, 

в Дж / c

Qмд Δмд Qп 0.069 674329.727= 46269.674==

Тоді, що теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах

двигуна,  в Дж / c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 121379.351 46269.674+ 149642.122-= 18006.902==

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 1.801 10
4

900 2.094 103 6
= 2.389 10

3-==

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

2.389 10
3- 0.4 10

6

0.8 103
= 1.194==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 10
3

Pм.н 10
3

1.194= 1194.345==

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

Qм Qм1 Qм2+ 18006.902 1194.345+= 19201.248==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

19201.248

674329.727
100= 2.847==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

 



де ΣQ

Qe

Qв

Qг

Qм



















265341.285

149642.122

223364.445

19201.248













= 657549.1==

Qн.в Qп ΣQ- 674329.7 657549.1-= 16780.6==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

16780.627

674329.727
100.000= 2.488==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

       Назва складової ТБ                 в   Дж / c ,               у %,                 межі для 
дизельного двигуна 

з наддувом

Теплота, що підводиться в
циліндр двигуна з паливом

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Теплота, що виноситься
випускними газами

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Теплота, що відводиться з
маслом

Невраховані теплові втрати

Qп 674329.7= qп 100= 100%  

        
        29...42%

        25...45%

        5...35%

        3...5%

        
         до 3%

Qe 265341.3= qe 39.3=

Qг 223364.4= qг 33.1=

Qв 149642.1= qв 22.2=

Qм 19201.2= qм 2.8=

Qн.в 16780.6= qнв 2.5=

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 
входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 39.349 33.124+ 22.191+ 2.847+ 2.488+= 100=
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2.5 Аналіз от·риманих показників проект·ованого двигуна т·а двигуна-прот·от·ипу 

т·а висновки по розділу. 

 

Т·аблиця 2.1 – Ефект·ивні показники двигуна-прот·от·ипу т·а проект·ованого 

двигуна. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 250 265,3 6,1

2 Середній ефективний тиск pme кПа 1050 1112 5,9

3 Ефективний ККД ηe  - 0,385 0,393 2,1

4 Механічний ККД ηм  - 0,84 0,851 1,3

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 150 150 0,0

7 Хід поршня S мм 180 180 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 220 216 -1,8

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 

 

В даному розділі кваліфікаційної робот·и вирішувалось завдання щодо  

збільшення пот·ужност·і проект·ованого двигуна на 15 кВт· прот·и базової 

пот·ужност·і двигуна-прот·от·ипу. В результ·ат·і виконаних розрахунків щодо 

визначення парамет·рів робочого циклу, приріст· пот·ужност·і склав 15,3 кВт·, що 

відповідає різниці у 6,1%.  

Як правило робот·а направлена на форсування двигуна призводит·ь до зміни як 

геомет·ричних парамет·рів циліндру т·ак і ефект·ивних показників робочого циклу. 

Т·ак зрост·ання середнього ефект·ивного т·иску проект·ованого двигуна у порівнянні 

з двигуном-прот·от·ипом досягло 5,9%, що з одного боку дало можливіст·ь от·римат·и 

задану номінальну пот·ужніст·ь, а з іншого призвело до збільшення т·еплової т·а 

механічної напруженост·і дет·алей циліндро-поршневої групи.   

Раціональний т·а обґрунт·ований вибір почат·кових парамет·рів для розрахунку 

робочого циклу проект·ованого двигуна разом із опт·имальним розрахунком, 

дозволили зменшит·и пит·ому вит·рат·у палива у порівнянні з прот·от·ипом на 1,8%.  
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Порівняння величини ефект·ивного ККД показує, що він зріс на 2,1% у 

проект·ованого двигуна, прот·и прот·от·ипу, що показує більшу ефект·ивніст·ь 

робочого циклу проект·ованого двигуна у порівнянні з прот·от·ипом.  

Завдяки зменшення вит·рат· на рух робочого т·іла під час процесів газообміну, 

вдалося зменшит·и вит·рат·и енергії на їх реалізацію, що призвело до несут·т·євого 

збільшення механічного ККД проект·ованого двигуна на рівні 1,3%. 

Опт·имізація парамет·рів робочого циклу двигуна ст·ворила умови, за яких 

геомет·ричні розміри циліндро-поршневої групи проект·ованого двигуна т·а 

двигуна-прот·от·ипу не відрізняют·ься, що мінімізує вірогідніст·ь зрост·ання 

масогабарит·них парамет·рів проект·ованого двигуна.  

В даному розділі виконано розрахунок парамет·рів робочого циклу 

проект·ованого двигуна, а т·акож розраховано т·а побудовано індикат·орну діаграму. 

Визначено сили т·а момент·и що діют·ь в кривошипно-шат·унному механізмі 

проект·ованого двигуна т·а розраховано величини зовнішнього складового балансу.  

От·римані в цьому розділі чисельні результ·ат·и не лише дают·ь можливіст·ь 

оцінит·и ефект·ивніст·ь прийнят·их рішень щодо форсування проект·ованого двигуна, 

а т·акож є основою для нових конст·рукт·орських рішень щодо вдосконалення 

механізму газорозподілу.    
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РОЗДІЛ 3. ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕХАНІЗМУ ПРИВОДУ КЛАПАНУ. 

 

3.1 Опис будови т·а принципу дії механізму газорозподілу двигуна-прот·от·ипу.  

 

У двигунах внут·рішнього згоряння своєчасне впускання в циліндри свіжого 

заряду горючої суміші і випуск відпрацьованих газів забезпечуєт·ься 

газорозподільним механізмом. На двигунах серії Д6 вст·ановлений 

газорозподільний механізм з верхнім розт·ашуванням клапанів.  

 

Рис 3.1- Головка циліндрів: 

а – част·ина поздовжнього розрізу; б – вид з боку відводу охолоджуючої рідини; в – розріз по 

водоперепускній т·рубці і гумовому ущільнювальному кільці; 1 – кришка голівки блоку; 2 – от·вір 

під форсунку; 3 – направляюча вт·улка клапана; 4 – паровідвідна т·рубка; 5 – пат·рубок відводу 

охолоджуючої рідини; 6 – сідло клапана; 7, 18 – голівка блоку циліндрів; 8 – гільза циліндра; 9 – 

кроншт·ейн паливного фільт·ра; 10 – зшивна шпилька; 11, 20 – сорочка циліндрів; 12 – пат·рубок 

підведення охолоджуючої рідини; 13 – гумові кільця, що ущільнюют·ь; 14, 19 - алюмінієва 

прокладка; 15  - кришка люка; 16 - водоперепускна т·рубка; 17 - ущільнювальне гумове кільце.  

 

Кожен циліндр має два впускних і два випускних клапани. У клапани 

вкручуют·ься т·арелі, на верхню поліровану площину яких безпосередньо 

нат·искают·ь кулачки розподільних валів. Шляхом укручування т·арелі в чи клапан 

виверт·ання з нього змінюєт·ься зазор між т·ареллю і кулачком.  

Закрит·т·я кожного клапана здійснюєт·ься двома пружинами. Одночасно 

пружини прит·искают·ь зуби замка, що сидит·ь на лисках ст·рижня клапана, до зубів, 

що маєт·ься на нижній поверхні т·арелі, і цим запобігают·ь т·арель від проверт·ання 

щодо клапана Для запобігання клапанів від проверт·ання крайні вит·ки великої 

пружини відігнут·і у виді вусиків, що входят·ь у поглиблення голівки блоку 

циліндрів і в проріз замка т·арелі клапана. 
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Впускні клапани, т·арелі і замки т·арелей вигот·овлені з якісної ст·алі, а 

випускні клапани з жарост·ійкої якісної ст·алі Випускні клапани мают·ь менший 

діамет·р голівки, чим впускні. На голівці блоку циліндрів розт·ашований 

розподільний вал впуску і вал випуску. З лівої ст·орони розт·ашований вал впуску. 

Розподільні вали вигот·овлені з вуглецевої ст·алі. Кожен вал має сім опорних 

шийок і дванадцят·ь кулачків. По краях першої шийки розт·ашовані бурт·и. Для 

підведення маст·ила до підшипників розподільних валів і т·арелям клапанів вали 

виконані порожніми. В кожній шийці й у пот·илиці кожного кулачка мают·ься 

радіальні от·вори для виходу маст·ила. На першій і сьомій опорних шийках зроблено 

по два от·вори, а на інших шийках і на всіх кулачках по один. От·вір на кулачку 

розт·ашовано т·ак, що маст·ило попадає на т·арель до зіт·кнення з нею кулачка. 

Профілі всіх кулачків однакові. 

Усередині переднього і заднього кінців кожного вала нарізане різьблення 

Після вст·ановлення заглушок вони ст·опорят·ься розрізними пружинними кільцями, 

що входят·ь у спеціальні кільцеві канавки. Різьблення в заглушок праве. Заглушка 

на переднім кінці вала впуску закінчуєт·ься плоским хвост·овиком для привода 

валика дат·чика т·ахомет·ра. У заглушці просвердлений от·вір для проходу маст·ила 

до валика дат·чика т·ахомет·ра.  

Передній кінець обох валів має зовні циліндричний пасок і десят·ь 

прямокут·них шліців. На передній кінець вала впуску насаджене регулювальне 

кільце, т·а вигот·овлені спільно конічна і циліндрична шест·ірні. На передній кінець 

вала випуску насаджена циліндрична шест·ірня. Шест·ірні з'єднуют·ься з 

розподільними валами за допомогою ст·алевих регулювальних вт·улок. Розрізними 

пружинними кільцями регулювальні вт·улки рухливо з'єднуют·ься з різьбовими 

зат·исками. Зат·иск розподільного вала впуску має цент·ральний от·вір для виходу 

хвост·овика заглушки і ліве різьблення. Зат·иск вала випуску має праве різьблення.  

Циліндричні шест·ірні знаходят·ься у взаємному зачепленні, а конічна 

шест·ірня входит·ь у зачеплення з валиком привода газорозподілу. По бічних 

ст·оронах голівки блоку циліндрів кріплят·ься на шпильках шт·амповані ст·алеві 

впускний і випускний колект·ори.  
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3.2 Основні несправност·і механізму газорозподілу, їх усунення т·а 

пропозиції щодо удосконалення.  

 

3.2.1 Пошкодження дет·алей механізму газорозподілу. 

Ремонт· розподільного валу.  

Серед основних пошкоджень розподільного валу є його згин внаслідок 

перевищення осьових зусиль в опорних шийках. Для виправлення данного 

пошкодження валу його правлят·ь під пресом. За умов коли згин має крит·ичне 

значення відбуваєт·ься його заміна на новий. 

Знос опорних шийок і шийки під розподільну шест·ерню.  

Зношені шийки шліфуют·ь на менший діамет·р до з ремонт·них розмірів. Після 

шліфування поліруют·ь абразивною ст·річкою або паст·ою ГОІ. При цьому 

здійснюют·ь заміну зношених опорних вт·улок на нові. Внут·рішні діамет·ри нових 

запрессованних вт·улок обробляют·ь розгорт·кою або раст·очкой різцем під розмір 

перешлифованних шийок розподільного вала. Опорні шийки вала, що вийшли з 

ремонт·них розмірів, можна відновлюват·и хромуванням або ост·аливанием під 

номінальний або ремонт·ний розміри. 

Знос кулачків.  

Невеликий знос кулачків усувают·ь шліфуванням на копіювально-

шліфувальному ст·анку. При значному зносі вершину кулачка можна відновит·и 

наплавкой сормайт·ом №1 з подальшим попереднім шліфуванням на 

елект·рошлифовальной уст·ановці і ост·ат·очною обробкою на копіювально-

шліфувальному ст·анку. 

Ремонт· клапанів.    

а) зношення т·а обгоряння робочої фаски. 

Клапани з невеликим зносом робочої фаски відновлюют·ь прит·иркой до 

сідла. При значному зносі або наявност·і глибоких раковин і рисок здійснюют·ь 

шліфування і прит·ирку. Після шліфування фаски висот·а циліндричної част·ини 

головки клапана повинна бут·и не менше за величину, вст·ановлену т·ехнічними 

умовами. Всі клапани прит·ирают· одночасно на спеціальному ст·анку. 
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Гермет·ичніст·ь пари «клапан-сідло» конт·ролюют·ь приладом, за допомогою якого 

нагніт·аєт·ься під надлишковим т·иском ( 0,6…0,7 кгс/см2 ) повіт·ря. Т·иск на прот·язі 

часу в 1 хвилину не повинен різко падат·и.  

б) знос ст·рижня.  

Зношений ст·рижень клапана можна відновит·и хромуванням або 

ст·алюванням з подальшим шліфуванням до номінального розміру. Зношений 

т·орець ст·ержня клапана шліфуют·ь до от·римання гладкої поверхні. 

в) згин ст·рижня.  

Згин ст·рижня і бит·т·я робочої фаски головки відносно ст·рижня перевіряют·ь 

на спеціальному прист·осуванні. Бит·т·я ст·рижня клапана, що допускаєт·ься 0,015мм 

на довжині 100 мм, а бит·т·я робочої фаски 0,03. При великому бит·т·і ст·рижень 

клапана правлят·ь. 

 

3.2.2 Пропозиції щодо удосконалення механізму приводу клапану. 

На основі приведеного аналізу даних щодо поломок клапану т·реба виділит·и 

що більшіст·ь з них приходит·ься на клапан. В першу чергу це ст·осуєт·ься 

випускного клапану, який на відміну від впускного знаходит·ься в більш важких 

умовах робот·и. На випускний клапан приходит·ься більша кількіст·ь поломок. 

Т·ому пропонуєт·ься конст·рукт·орське рішення, що передбачає зменшення 

появи ризиків пов’язаних зі зношенням т·а обгорянням робочої фаски. Для цього 

конт·акт·на поверхня т·арілки клапана виконуєт·ься у вигляді кулі великого діамет·ру. 

Конт·акт·на поверхня кулачка на вершині профіля виконуєт·ься з невеликим ухилом 

в 1..1,5о, а сам кулачок зміщуєт·ься в осьовому напрямку на 1..1,5 мм. Т·аким чином 

от·римуємо кулачковий механізм дезаксіального т·ипу, який під час робот·и 

здійснює оберт·ання клапану навколо власної вісі забезпечуючи рівномірніст·ь 

т·еплового навант·аження сідла. За умов змащування пари «кулачок-т·арілка» 

от·римуємо не лише ефект·ивний т·епловідвід але й помірне т·ерт·я в парі. Для 

запобігання порушення т·еплового зазору між т·арілкою т·а клапаном, викликаний 

зусиллям нат·искання т·а поворот·у т·арілки, в корпусі клапана конст·рукт·ивно 

додаємо різьбовий от·вір для фіксації положення т·арілки відносно клапану.           



3.3 Розрахунок елементів механізму газорозподілу

3.3.1 Початкові дані для розрахунку

Маса рухомих деталей механізма газорозподілу:

Маса клапана, в г mкл 115=

Маса пружини, в г mпр 75=

Маса штовхача, в г mшт 0=

Маса штанги, в г mш 0=

Маса коромисла, в г mк 0=

Параметри кулачкового механізму:

Радіус початкової окружності, в мм r0 20=

Радіус першої ділянки профилю кулачка, в мм r1 154.9=

Радіус другої ділянки профілю кулачка, в мм r2 4.5=

Максимальна висота підйому штовхача, в мм hтmax 13=

Довжина кормисла зі сторони клапану, в мм lкл 1=

Довжина кормисла зі сторони штовхача, в мм lт 1=

Частота обертання колінчастого валу, в хв-1 n 1500=

Мінімальна сила пружності пружини, в Н Pпр.min 221=

Діаметр горловини впускного клапана, в мм dгор 45=



3.3.2 Визначення параметрів розподільного валу 
 

Частота обертання розподільного валу, в хв-1

де uр.в 2= - передавальне число розподільного валу;

nр
n

uр.в

1500

2
= 750==

Кутова швидкість обертання розподільного валу, в рад / с.

ωр

π nр

30

π 750
30

= 78.54==

Максимальна сила від впускного клапана, яка діє на кулачок:

де dвп 1.076dгор 1 45= 48== мм - діаметр тарілки впускного клапана;

dв
1

1.06






dвп
1

1
48= 46== мм - діаметр тарілки випускного клапана;

pг 0.445= МПа - тиск газів під час відкриття клапану;

pr 0.1= МПа - умовний середній тиск газів у впуксному каналі;

mкк

mк lкл
2

3 lт
2( )

0 1
2

3 12
= 0== г - приведена маса коромисла

Сумарний приведений момент системи

M'т mкл

mпр

3
+









lкл

lт









2

 115
75

3
+





1

1






2

= 140==



M''т mш mшт+ mкк+ 0 0+ 0+= 0==

Mт M'т M''т+ 140 0+= 140==

Таким чином маємо:

P'тmax

πdв
2

4
pг pr-( ) π 45.6792

4
0.445 0.1-( )= 565.388==

P''тmax Pпр.min P'тmax+( )
lкл

lт
221 565.4+( )

1

1
= 786.4==

P'''тmax Mт ωр
2 r1 r0-( ) 10 6- 140 792 155 20-( ) 10 6-= 116==

Pтmax P''тmax P'''тmax+ 786 116+= 903==

Стріла прогину розподільчого вала

де E 2.2 105= МПа - модуль пружності сталі

a 93=
мм - відстані від опор до точки прикладення сил Pтmax

b 176=

l a b+ 93 176+= 269== мм - міжопорна відстань

dp 2 r0 2+ 2 20 2+= 42== мм - напружений діаметр вала

δр 18= мм - внутрішній діаметр вала, прийнятий за рахунок його для
підводу мащення до кулачків і зберігання достатньої жорсткості

y 0.8
Pтmax a

2 b
2

E l dp
4 δр

4-( )
 0.8

902.887 932 1762

2.2 10
5 269 42

4
18

4-( )
= 1.088 10 3-==



Напруга зминання, в МПа

де bк 25= мм - ширина кулачка

σсм 0.418
Pтmax E

bк r1( ) 0
903 2 105

25 155
= 95==

3.3.3 Профілювання випуклого кулачка

Початкові дані:

hшт.max 0.013= м - максимальний підйом штовхача;

φв.к 20= о - кут випередження відкриття випускного клапану;

φз.к 47= о - кут запізненння закриття випускного клапану;

φв.к 10= о - кут вистою клапану;

rп 0.050= м - радіус початкового кола кулачка;

rв 0.0045= м - радіус при вершині кулачка;

ρ 0.150= м - радіус кульової поверхні штовхача;

Δ 0.000= м - величина експлуатаційного зазору;

k 1= o - крок розрахунку кінематичних параметрів;

Визначимо основні та додаткові сталі коефіцієнти для розрахунку

Фаза повного руху штовхача, відносно обертання колінчастого валу в о  

φ'п.к φв.к 180+ φз.к+ 10 180+ 47+= 237==

Фаза повного руху штовхача, відносно обертання розподільного валу в о 

φ'п.р
1

2
φ'п.к

1

2
237= 118.5==

Напівфаза руху штовхача, відносно обертання розподільного валу в о 

φп
1

2
φ'п.р

1

2
118.5= 59.25==



Величичина кута активного руху штовхача в о

φар φп
1

4
φв.к- 56.75==

Допоміжний сталий коефіцієнт а1 в м

a1 rп hшт.max rв-+ 0.050 0.013 0.0045-( )+= 0.059==

Величина радіусу сполучення в м

R' a1 cos φар
π

180












0.059 cos 56.75
π

180






= 0.032==

R'' a1
2

rп
2+ rв

2-( ) 0.059
2

0.05
2+ 4.5 10

3-( )2
-= 5.902 10

3-==

R''' 2 rп rв- R'-( ) 2 0.05 4.5 10
3-- 0.032-( )= 0.027==

R
R'' 2 rп R'-( )

R'''

5.902 10
3- 2 0.05 0.032-

0.027
= 0.1==

Допоміжний сталий коефіцієнт а2 в м

a2 R rп- 0.1 0.05-= 0.05==

Допоміжний сталий коефіцієнт c1 

χ1
R ρ+( )

a2

0.1 0.15+
0.05

= 4.972==

Допоміжний сталий коефіцієнт c2 

χ2

rв ρ+( )
a1

4.5 10
3- 0.15+

0.059
= 2.641==



Допоміжний кут y в о

ψ' rп 0.5 hшт.max+ rв-( ) 0.05 0.5 0.013+ 4.5 10 3--= 0.052==

ψ'' a2 R rв-( )  0.05 0.1 4.5 10 3--( )= 4.827 10 3-==

ψ acos 1
hшт.max ψ'

ψ''
-









180

π
 acos 1

0.013 0.052

4.827 10
3-

-







180

π
= 30.69==

Кут повороту кулачка який відповідає шляху проходження роликом
штовхача ділянки АВ в рад.

φ'AB χ1 sin ψ
π

180












4.972 sin 30.69
π

180






= 2.538==

φ''AB χ1 cos ψ
π

180






 1-





4.972 cos 30.69
π

180






 1-= 3.276==

φAB atan
φ'AB

φ''AB









180

π
 atan

2.538

3.276






180

π
= 37.765==

Кут повороту кулачка який відповідає шляху проходження роликом штовхача
перехідної ділянки, пов'язаної з наявністю зазору.  

φ'Δ R ρ+ 0.5 Δ+( ) 0.1 0.15+ 0.5 0+= 0.25==

φ''Δ a2 rп ρ+ Δ+( )  0.05 0.05 0.15+ 0+( )= 0.01==

φΔ acos 1
φ'Δ Δ

φ''Δ
-









180

π
 acos 1

0.25 0
0.01

-





180

π
= 0==



Розрахунок кінематичних параметрів руху штовхача.

Визначимо поточну величину переміщення штовхача в м

φ 0 k, φп..= o - поточний кут повороту кулачка

на ділянці: 

на ділянці: 

Результати розрахунку переміщення штовхача приведено в масивах: 
в дужках вказано поточний кут руху штовхача  

hшт 0( ) 0=

hшт 10( ) 6.123 10
4-= hшт 40( ) 9.595 10

3-=

hшт 20( ) 2.444 10
3-= hшт 50( ) 0.012=

hшт 20( ) 2.444 10
3-= hшт φар( ) 0.013=

0 20 40 60
0

5 10
3-

0.01
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Поточний кут в град. п.р.в
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  в
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hшт φ( )

φ



Визначимо поточну величину швидкості штовхача в м /с

на ділянці: 

на ділянці: 

Результати розрахунку швидкості штовхача приведено в масивах: 
в дужках вказано поточний кут руху штовхача  

vшт 0( ) 0=

vшт 10( ) 0.551= vшт 40( ) 1.807=

vшт 20( ) 1.096= vшт 50( ) 0.743=

vшт 30( ) 1.631= vшт φар( ) 0=

0 20 40 60
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φ



Визначимо максимальну величину швидкості штовхача в м /с

vшт.max a2 ωр sin φAB deg( ) 1
cos φAB deg( )

χ1
2

sin φAB deg( )2-
-











 2.034==

Визначимо поточну величину прискорення штовхача в м /с
2

на ділянці: 

на ділянці: 

Результати розрахунку прискорення штовхача приведено в масивах: 
в дужках вказано поточний кут руху штовхача  

jшт 0( ) 248.137= jшт 30( ) 237.12= jшт φар( ) 497.493-=

jшт 10( ) 247.076= jшт 40( ) 461.688-=

jшт 20( ) 243.645= jшт 50( ) 491.616-=
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φ

Визначимо граничні величини прискорення штовхача в м /с
2 

Мінімальне прискорення штовхача під час руху по першій ділянці 

j1шт.min a2 ωр
2 1

1

χ1
-








 0.05 78.542 1
1

4.972
-





= 248.137==

Максимальне прискорення штовхача під час руху по першій ділянці 

j1шт.max a2 ωр
2 cos φAB deg( )

χ1
2

cos 2 φAB deg( )

sin φAB deg( )4+

...









χ1
2 sin φAB deg( )2-( )

3

2

-

















 229.211==

Максимальне прискорення штовхача на другій ділянці руху

j2шт.max a1- ωр
2 cos φар deg φAB deg-( )

χ2
2 cos 2 φар deg φAB deg-( ) 

sin φар deg φAB deg-( )4+

...

χ2
2 sin φар deg φAB deg-( )2-( )

3

2

+

...















 451.666-==



Максимальне прискорення штовхача на другій ділянці руху

j2шт.min a1- ωр
2 1

1

χ2( )+







 0.059- 78.54
2 1

1

2.641
+





= 497.493-==

Визначимо поточну величину кута тиску штовхача на кулачок в о

θ φ( ) atan
vшт φ( )

hшт φ( ) rп+ ρ+( ) ωр









180

π
=

Результати розрахунку кута тиску штовхача приведено в масивах: 
в дужках вказано поточний кут руху штовхача  

θ 0( ) 0= θ 30( ) 5.772= θ φар( ) 0=

θ 10( ) 2.002= θ 40( ) 6.265=

θ 20( ) 3.945= θ 50( ) 2.551=
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Поточний кут в град. п.р.в
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θ φ( )

φ

Визначимо коефіцієнт повноти діаграми переміщення штовхача

ηп

0

φп

φ
hшт φ( ) Δ+

hшт.max φп( ) 






d 0.468==

Виходячи з умов якісного газоочищення циліндру коефіцієнт повноти діагра-
ми hп не повинен бути менше 0.45. Отримане значення відповідає заданій межі.  
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3.4 Висновки по розділу. 

 

В даному розділі розглянут·о т·а проаналізовано особливост·і робот·и 

газорозподільного механізму двигуна-прот·от·ипу, що дало можливіст·ь виявит·и 

його характ·ерні поломки т·а несправност·і.  На основі даного проведеного аналізу 

було визначено т·а враховано факт·ори що призводят·ь до порушення нормальної 

робот·и елемент·ів механізму газорозподілу. Запропоновано конст·рукт·орське 

рішення зазначеної проблеми, що передбачає проверт·ання клапана навколо власної 

вісі під робот·и пари «кулачок-т·арілка» т·им самим забезпечуючи рівномірний 

т·епловідвід т·а пари «клапан-сідло» не допускаючи при цьому  одност·оронього 

зношенням т·а обгорянням робочої фаски. Виконано розрахунок основних 

елемент·ів механізму газорозподілу т·а от·римано кінемат·ичні парамет·ри руху 

клапану.  
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РОЗДІЛ 4. ЗАХИСТ· НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА Т·А ЗАХОДИ З 

ОХОРОНИ ПРАЦІ. 

 

4.1 Захист· навколишнього середовища. 

 

4.1.1 Забруднення навколишнього середовища, що виникає при 

експлуат·ації дизеля.  

У процесі експлуат·ації дизель знаходит·ься у взаємозв’язку з навколишнім 

середовищем: для робот·и споживаєт·ься повіт·ря і вода, викидают·ься в ат·мосферу 

вихлопні гази.  

По характ·еру впливу компонент·ів, що міст·ят·ься в ОГ двигунів на організм 

людини, вони поділяют·ься на шіст·ь груп.  

І-а група це речовини, що не роблят·ь безпосереднього шкідливого впливу 

на людину і біосферу в цілому: це азот· N2, кисень O2, водень H2, водяна пара H2O, 

а т·акож вуглекислий газ CO2.  

ІІ-а група CO – окис вуглецю чи чадний газ. 

ІІІ-а група  це окисли азот·у, головним чином окис (оксид) NO і двоокис 

(диоксид) азот·у NО2.  

IV-а група, сама найчисельніша, це різні вуглеводні (з'єднання т·ипу СnНm), 

що є предст·авниками всіх гомологичних рядів: алкенів, алкадиєнів, цикланів, а 

т·акож аромат·ичних з'єднань, у т·ому числі канцерогенів.   

V-а група – це альдегіди.  

VІ-а група в якій окремо виділено сажу.  

До складу відпрацьованих газів дизелів, при використ·анні сірчист·их палив 

входят·ь т·акож неорганічні гази, що предст·авляют·ь собою з'єднання сірки. Склад 

відпрацьованих газів двигунів, на 99,0 – 99,9 % складаєт·ься з продукт·ів повного 

згоряння (углерода вуглецю і пари води), залишкового кисню й азот·у повіт·ря. 

Але залишкова част·ина відпрацьованих газів, що складає  не більш 1% від 

загальної вит·рат·и, визначає екологічний рівень двигунів, т·обт·о ст·упінь 

шкідливого впливу на навколишнє середовище.  
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Основними шкідливими компонент·ами вихлопних газів дизельних 

двигунів є окисли азот·у, сажа, а т·акож сірчист·і з'єднання. Крім шкідливих 

речовин до складу відпрацьованих газів входит·ь азот· як баласт·, що міст·ит·ься у 

вихідних і відповідно в кінцевих продукт·ах згоряння, і вуглекислий газ СО2. 

Одним із проявів негат·ивного впливу т·ранспорт·у на навколишнє середовище є 

смог. Усі зазначені речовини (крім сажі) при досягненні визначеної концент·рації 

в повіт·рі можут·ь привест·и до смерт·ельного результ·ат·у.  

 

4.1.2 Заходи що зниження шкідливого впливу двигуна на навколишнє 

середовище 

Серед основних заходів впливу на процеси що відбувают·ься в циліндрі 

двигуна, з т·очки зору покращення його екологічних показників найбільшого 

поширення набули наст·упні: 

а) регулювання кут·а випередження подачі палива; 

б) удосконалювання робочих процесів і сумішоут·ворення; 

в) рециркуляція відпрацьованих газів; 

г) заст·осування висоякісних палив т·а присадок до них; 

д) нейт·ралізація відпрацьованих газів; 

 

4.2 Охорона праці при обслуговані дизеля. 

 

4.2.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факт·орів, що впливают·ь 

на персонал по  обслуговуванні дизеля: 

При робот·і ДВЗ, а т·акож різних сист·ем і механізмів, що обслуговуют·ь 

дизель, виникає ряд виробничих факт·орів небезпечних для жит·т·я і здоров'я людей. 

Ці факт·ори  регламент·овані ДСТ· 12.0.003 – 83.  

Пари палива т·а маст·ила. 

Пари палива й олії проникают·ь в організм людини, подразнююче діют·ь і 

можут·ь призвест·и до виникнення хронічних захворювань легких і дихальних 

шляхів.  
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Згідно ГОСТ· 12.1.005 – 76 вст·ановлені припуст·имі границі концент·рації пари 

дизельного палива – 100 мг/м3 – у повіт·рі виробничих приміщень. При робот·і 

двигуна т·акож виділяєт·ься велика кількіст·ь шкідливих речовин у результ·ат·і 

згоряння палива й олії. 

Згідно СНіПу 245 – 71 величина припуст·имої границі концент·рації оксиду 

вуглецю не повинна перевищуват·и 20 мг/м3. 

Висока т·емперат·ура відкрит·их част·ин двигуна (випускний колект·ор, газова 

т·урбіна, глушник) здат·на заподіят·и людині шкоду, що виражаєт·ься в опіках. Для 

т·ого щоб запобігт·и ц’ому т·реба всі гарячої част·ини двигуна покриват·и 

т·еплоізоляційними мат·еріалами.  

Пожежна безпека. 

Причиною пожеж у машинному відділенні є: несправні елект·роприлади, 

самозаймання промасленого дрант·я, несправніст·ь запірної армат·ури, знос і корозія 

елемент·ів паливної апарат·ури, заст·осування відкрит·ого вогню, недот·римання 

норм пожежної безпеки при робот·і з легко займист·ими речовинами.  

Елект·робезпека. 

Проходячи через т·іло, ст·рум впливає:  

1. Т·ермічно. Виражаєт·ься в опіках, нагріванні кровоносних судин, нервів і 

інших т·канин, гіперскорочення м'язових т·канин.  

2. Елект·рично. Виражаєт·ься в зміні фізико – хімічного складу крові й інших 

рідин. 

3. Біологічно. Виражаєт·ься в подразненні і руйнуванні т·канин організму, а 

т·акож у порушенні внут·рішніх процесів. 

Освіт·лення. 

Велику роль у виробничому процесі грає сист·ема освіт·лення. Сист·ема 

призначена для забезпечення освіт·лення машинного відділення. 

Освіт·лювальне елект·роуст·ат·кування машинного відділення складаєт·ься з 

наст·упних елемент·ів:  

- щит· освіт·лення з авт·омат·ичними вимикачами. Він споживає напругу 380 В з 

част·от·ою 50 Гц; 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

70 ПННІ НУК 142.44.22.21.ПЗ 

 

- світ·ильники з лампами накалювання пот·ужніст·ю 100 Вт·; 

- світ·ильники з двома люмінесцент·ними лампами пот·ужніст·ю  по 40 Вт·; 

- світ·ильники аварійного освіт·лення; 

- пробки освіт·лення; 

- вимикачі. 

Вент·иляція. 

У результ·ат·і порушення гермет·ичност·і з’єднань дет·алей двигуна в 

приміщенні машинного відділення можут·ь з’являт·ися т·оксичні сполуки (СО; SO2; 

СН). Щоб запобігт·и підвищення концент·рації шкідливих речовин, необхідна 

сист·ема вент·иляції. 

Сист·ема вент·иляції призначена для ст·ворення нормальних мет·еорологічних 

умов повіт·ряного середовища в приміщенні машинного відділення.  

Сист·ема вент·иляції розроблена відповідно до вимог і норм СНіП .  

Вент·иляції, що заст·осовуют·ься в машинному відділенні: шт·учна, прит·очна і 

природна. Вит·яжна вент·иляція з машинного відділення здійснюєт·ься природним 

шляхом через газонепроникні перегородки і жалюзі, уст·ановлені на кожухах 

димарів. Прит·очна вент·иляція машинного відділення забезпечуєт·ься 

вент·илят·ором. 

Для ефект·ивної робот·и сист·ем вент·иляції важливо щоб були виконані 

наст·упні т·ехнічні і саніт·арно – гігієнічні вимоги: 

1. Кількіст·ь прит·очного повіт·ря повинне відповідат·и кількост·і вилученого, 

різниця між ними повинна бут·и мінімальної. 

2. Сист·ема вент·иляції не повинна ст·ворюват·и шум на робочих місцях, що 

перевищує припуст·имі норми. 

Сист·ема вент·иляції повинна бут·и елект·робезпечна, пожежобеспечна і 

вибухобезпечна, прост·а в прист·рої, надійна в експлуат·ації й ефект·ивна.  
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4.2.2 Визначення рівня шуму і вібрації проект·ованого двигуна.   

 

Шум значно погіршує продукт·ивніст·ь праці. Впливає на людину, при 

інт·енсивному рівні шуму т·ривалий час спост·ерігаєт·ься ут·ома слухового апарат·у, 

що може привест·и до част·кового чи навіт·ь до повної вт·рат·и слуху. Саніт·арні 

норми шуму приведені в т·аблиці 4.1 

Т·аблиця 4.1 - Саніт·арні норми шуму   

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

αо, Дб 103 96 91 88 85 83 81 80 

 

Вібрація виникає через динамічну неврівноваженіст·ь мас кривошипно-

шат·унного механізму ДВЗ. Локальна вібрація викликає спазми судин і погіршує 

кровообіг. Загальна вібрація з част·от·ою 0,7 Гц викликає морську хворобу, з 

част·от·ою 4 – 30 Гц може викликат·и ушкодження плечового пояса, більшост·і 

внут·рішніх органів через резонансні явища. Саніт·арні норми вібрації приведені в 

т·аблиці 4.2. 

Т·аблиця 4.2 - Саніт·арні норми вібрації   

Напрямок 

нормування 

вібрації 

Середньоквадрат·ична віброшвидкіст·ь (чисельник, м/с*10-2), 

логарифмічний рівень віброшвидкост·і (знаменник, дБ) 

1 2 4 8 15 31,5 63 

верт·икаль 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

горизонт·аль   - 3,5/117 1,3/108 0,63/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 

 

Рівень шуму вироблений двигуном  6ЧН 15/18 визначаєт·ься по формулі: 

( ) Дб
n

n
РenL

н

н ,lg30lg1054 55.0

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
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
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
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



+++= ; 

де: nн – номінальна част·от·а оберт·ання,  nн = 1500 об/хв; 

n – робоча част·от·а оберт·ання, n = 1500 об/хв; 

Рe – номінальна пот·ужніст·ь двигуна, Рe = 265 кВт·. 

( ) ДбL 823,85
1500
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lg302651500lg1054 55.0 =
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Для зниження аеродинамічного шуму, ст·вореного двигуном, 

використ·овуют·ься глушники різних конст·рукцій, що дозволяє знизит·и загальний 

рівень шуму на 10 – 12 Дб. 

Для зниження повіт·ряного шуму, випромінюваного зовнішніми поверхнями 

двигуна, використ·овуют·ься звукоізолюючі чи кожухи бокси, що дозволяют·ь 

знизит·и загальний рівень шуму на 10 – 15 Дб, а додат·ково на 20 Дб і вище. 

Для зниження механічного шуму необхідно зменшит·и зазори між дет·алями і 

вузлами, вигот·овлят·и конст·рукції з мат·еріалів з великим внут·рішнім т·ерт·ям і 

шумопоглинальними покрит·т·ями.  

Рівень вібрації для двигуна 6ЧН 15/18 визначаєт·ься по формулі: 
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де m – маса двигуна, m = 1300 кг; 

f – част·от·а оберт·ання, f = 157 c-1; 

ДбL 894,85
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Для зменшення рівня вібрації в конст·рукції двигуна передбачено: добір 

поршнів і шат·унів  по вагових групах, маховик, прот·иваги й інші.  

Одним з найбільш ефект·ивних способів зменшення шуму і вібрації є 

уст·ановлення віброгасників у місцях підвищеної вібрації.  

Дуже ефект·ивним і важливим способом зменшення шкідливого впливу шуму 

на людський організм є використ·ання індивідуальних способів захист·у від шуму: 

пробок і навушників, гермошоломів і касок у сукупност·і з пробками, 

звукоізолюючих кабін з який провадит·ься управління двигуном. Способи 

індивідуального захист·у в залежност·і від їхньої конст·рукції і част·от·и шуму 

дозволяє зменшит·и сприйнят·ий людиною звук на 15 – 20 Дб.  
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4.3 Висновок по розділу 

 

В даному розділі проаналізовано чинники шкідливого впливу що ст·ворює 

проект·ований двигун на навколишнє середовище. Серед них ключову роль грают·ь 

т·оксичні компонент·и відпрацьованих газів. Крім т·ого з проведених розрахунків 

видно, рівні шуму т·а вібрації ст·ворених спроект·ованим двигуном знаходят·ься на 

верхній межі допуст·имих саніт·арних норм, що буде справлят·и негат·ивний вплив 

на обслуговуючий персонал.  

Відповідно крім ст·андарт·них засобів гасіння шуму т·а вібрації, т·аких як, 

підбір поршнів і шат·унів  за ваговими групами, маховик, прот·иваги, капот·ування 

двигуна т·а інших, пропонуєт·ься ряд додат·кових заходів: заст·осування спеціальних 

вібропоглинаючих опор для двигуна, звукоізолюючих кабін з яких проводит·ься 

управління двигуном, використ·ання засобів індивідуального захист·у 

обслуговуючим персоналом, зменшення зазорів в дет·алях двигуна за рахунок 

прит·ирання т·а підгонки дет·алей. 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній кваліфікаційній робот·і вирішено проблему покращення надійност·і 

робот·и механізму газорозподілу суднового двигуна, пот·ужніст·ю 265 кВт·, 

спроект·ованого на базі прот·от·ипу 6ЧН 15/18, за рахунок вдосконалення механізму 

приводу клапана.  

Відповідно до пост·авлених в робот·і завдань зроблено наст·упне: 

В першому розділі описано об’єкт· заст·осування проект·ованого двигуна, яким 

малий лінійний буксир МБ-301. Було розглянут·о будову двигуна прот·от·ипу, т·а 

робот·и його сист·ем т·а механізмів. 

В другому розділі визначено парамет·ри робочого циклу проект·ованого 

двигуна на основі яких побудовано індикат·орну діаграму. Розраховано значення 

сил, т·а момент·ів що діют·ь в кривошипно-шат·унному механізмі а т·акож величини 

складових зовнішнього т·еплового балансу. Аналіз результ·ат·ів проект·ованого 

двигуна т·а двигуна-прот·от·ипу, підт·вердив правильніст·ь прийнят·их рішень. 

В т·рет·ьому розділі проаналізовано принцип робот·и механізму газорозподілу, 

розглянут·о особливост·і його будови, т·а визначено проблеми що виникают·ь в ГРМ 

під час експлуат·ації двигуна. Надано практ·ичні рекомендації т·а пропозиції щодо її 

вдосконалення конст·рукції ГРМ. Запропоновано конст·рукт·орське рішення 

проблеми зношення т·а обгоряння робочої фаски, базуєт·ься на принципі оберт·ання 

клапану навколо власної вісі т·а рівномірного перерозподілу т·еплот·и по поверхі 

сідла, за рахунок дезаксіального зміщення вісі клапана т·а спеціально 

профільованих форм т·арілки т·а кулачка. Виконано розрахунок елемент·ів ГРМ на 

міцніст·ь т·а визначено кінемат·ичні парамет·ри руху клапану. 

В чет·верт·ому розділі було проаналізовано факт·ори щодо впливу проект·ованого 

двигуна на навколишнє середовище, а т·акож визначено можливі небезпеки, що 

можут·ь виникнут·и під час його експлуат·ації або обслуговуванні. Надано практ·ичні 

рекомендації щодо їх зменшення їх негат·ивного впливу. Визначено рівні шуму т·а 

вібрації для проект·ованого двигуна т·а запропоновано заходи щодо їх зниження.  

В графічній част·ині робот·и предст·авлено запропоновані т·ехнічні рішення.  
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