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Анотація 

 

В квал·іфікаційній роботі, відповідно до завдання реал·ізовано завдання 

щодо покращення ефективності системи охол·одження комбайнового двигуна, 

потужністю 180 кВт, спроектованого на базі прототипу 6ЧН 12/14, за рахунок 

вдосконал·ення конструкції муфти приводу вентил·ятора.   

Описано об’єкт на який встановл·ено двигун, яким є кол·існий, самохідний 

комбайн «Дон-1500». Розгл·януто особл·ивості конструкції та роботи двигуна-

прототипу. 

Виконано розрахунок параметрів робочого цикл·у двигуна, на основі 

резул·ьтатів якого, побудовано теоретичну та дійсну індикаторну діаграми. 

Визначено вел·ичини сил· та моменти що діють в кривошипно-шатунному 

механізмі двигуна та скл·адових зовнішнього тепл·ового бал·ансу.   

Описано будову штатної системи охол·одження. Запропоновано заходи 

щодо покращення ефективності роботи системи охол·одження на протязі року. 

Запропоновано конструкцію муфти дл·я приводу вентил·ятору. Розраховано 

скл·адові ел·ементи муфти приводу вентил·ятору.   

В роботі розгл·януто основні пробл·еми щодо шкідл·ивого впл·иву 

токсичних компонентів відпрацьованих газів на навкол·ишнє середовище. 

Визначено показники виходу основних токсичних компонентів проектованого 

двигуна. Проанал·ізовано можл·иві небезпеки що можуть виникати під час 

ремонту та експл·уатації двигуна, за запропоновано заходи щодо їх 

запобігання. Визначено рівні шуму та вібрації проектованого двигуна. 

Кл·ючові сл·ова: кол·існий комбайн, двигун, робочий цикл·, система 

охол·одження, муфта приводу, вібрація, шум. 

 

 

 

 

 

 



 

Annotation 

 

In qualifying work, in accordance with the task, the task is implemented to 

improve the efficiency of the cooling engine system, 180 kW capacity, designed on 

the basis of the prototype 6ChN 12/14, due to the improvement of the design of the 

fan drive coupling. 

The object described by the engine that is the wheelchair "DON-1500" is 

described. The features of the design and operation of the 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 filling system of cooling is described. Measures are 

proposed to improve the efficiency of cooling system during the year. The design of 

the coupling for the drive of the fan is offered. The components of the assembly of 

the fan drive are calculated. 

The paper reviews the main problems regarding 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: wheel harvester, engine, work cycle, cooling system, drive 

coupling, vibration, noise.           
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ВСТУП 

 

Одним з найбіл·ьш ефективних та поширених шл·яхів збіл·ьшення 

енергетичних та економічних показників двигуна поршневого автомобіл·я в даний 

час є використання турбонаддуву. Завдяки застосуванню проміжного охол·одження 

надл·ишкового повітряного повітря, можна збіл·ьшити ефективну потужність 

двигуна ще на 10-20%, зменшивши при цьому споживання пал·ива на 5-10% та 

вміст шкідл·ивих речовин у вихл·опних газах. Ал·е форсування двигуна в свою чергу 

потребує інтенсифікації охол·одження, з метою забезпечення оптимал·ьного 

тепл·ового режиму детал·ей цил·індро-поршневої групи.   

Адекватне охол·одження сучасного автотракторного двигуна вимагає 

наявності вентил·ятора, який в змозі забезпечити високу продуктивність та 

необхідний тиск повітряного потоку при високій ефективності, як фактор, який 

безпосередньо впл·иває на пал·ивну економічність двигуна. Ал·е забезпечення 

зазначених показників вентил·ятора важл·иве в першу чергу дл·я режимів часткового 

і особл·иво повного навантаження, кол·и робота двигуна супроводжується 

максимал·ьним виділ·енням тепл·а. В режимі запуску двигуна, особл·иво в хол·одну 

пору року, протікання процесів тепл·ообміну не сприяють покращенню умов 

запуску двигуна та забезпечення надійної та довговічної роботи, і тому 

відкл·ючення вентил·ятора в даний момент є раціонал·ьним. Саме в цьому і пол·ягає  

актуал·ьність даної роботи, що передбачає створення високоефективної системи 

охол·одження форсованого двигуна, яка забезпечує її адекватну реакцію на зміну 

умов навкол·ишнього середовища . 

Мета роботи: пол·ягає в тому, що в резул·ьтаті пл·анується вирішити питання 

щодо підвищення ефективності роботи системи охол·одження чотиритактного 

дизел·ьного комбайнового двигуна з проектованою потужністю 180 кВт, за рахунок 

розробки конструкції муфту приводу вентил·ятору. 

Завдання які пл·анується вирішити в ході даної квал·іфікаційної роботи:   

- проанал·ізувати та описати будову двигуна прототипу, а також 

ознайомитись з принципом функціонування його систем та механізмів; 
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- визначити параметри робочого цикл·у проектованого двигуна на основі яких 

побудувати індикаторну діаграму, значення сил· та моментів що діють в 

кривошипно-шатунному механізмі та обчисл·ити вел·ичини скл·адових зовнішнього 

тепл·ового бал·ансу; 

- проанал·ізувати принципи функціонування системи охол·одження штатного 

двигуна та надати рекомендації та пропозиції щодо її вдосконал·ення; 

- проанал·ізувати фактори шкідл·ивого впл·иву двигуна щодо його впл·иву на 

навкол·ишнє середовище, а також визначити можл·иві небезпеки що можуть 

виникнути під час експл·уатації або обсл·уговуванні двигуна та надати рекомендації 

щодо їх знешкодження; 

- представити запропоновані технічні рішення в графічній частині записки та 

на сл·айдах. 

Об’єктом розгл·яду в даній квал·іфікаційній роботі є процеси що 

відбуваються в системі охол·одження двигуна, та їх впл·ив на роботу двигуна в 

ціл·ому. 

Предметом розгл·яду в даній роботі є вивчення пробл·ем пов’язаних з 

запуском двигуна в хол·одну пору року, та пошуку шл·яхів щодо їх вирішення  через 

конкретне конструкторське рішення.  

Апробацію резул·ьтатів досл·ідження пл·анується здійснити на студентській 

науково-практичній конференції «Мол·одь, освіта, наука - 2022» яка має відбутися 

в травні 2022 року.  
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РОЗДІЛ· 1. ОПИС ДВИГУНА-ПРОТОТИПА ТА ОБ’ЄКТУ  ЙОГО 

ВСТАНОВЛ·ЕННЯ. 

 

1.1. Опис об’єкту встановл·ення двигуна-прототипу. 

 

Кол·існий, самохідний, однобарабанний, призначений дл·я збирання зернових 

кол·осових кул·ьтур прямим і розділ·ьним комбайнуванням на рівнинних пол·ях з 

ухил·ом не біл·ьше 8 град. З додатковими пристосуваннями може 

використовуватися до збирання зернобобових, круп'яних, міл·ко сіменних кул·ьтур. 

Є базовою модел·л·ю сімейства самохідних однобарабанних комбайнів марки "Дон". 

На комбайні використаний кл·инопасовий варіатор приводу барабана з 

пристроєм дл·я автоматичного натягу ременя при збіл·ьшенні крутного моменту. 

На комбайні "Дон-1500" встановл·ений дизел·ь СМД-31А, чотиритактний, 

шестицил·індровий, з безпосереднім уприскуванням пал·ива в камеру в поршні, 

рідинним охол·одженням, турбонаддувом і проміжним охол·оджувачем повітря, 

обл·аднаний двоступеневою системою очищення повітря.  

Двигун (на відміну від двигуна комбайнів СК-5М "Нива" і СК-6 "Кол·ос") 

розміщений поруч з кабіною, в передній правій частині мол·отарки, що дозвол·яє 

збіл·ьшити кут поперечної стійкості і місткість бункера, пол·іпшити роботу системи 

охол·одження. Потужність від двигуна відбирається з двох сторін кол·інчастого 

вал·у: з передньої – на привід гідронасоса гідроприводу ходової частини, із задньою 

– на привід робочих органів. 

Ходова частина комбайна забезпечує його переміщення з робочою швидкістю 

до 10 і транспортної до 20 км/год. Питомий тиск на ґрунт не перевищує  0,175 МПа. 

Міст ведучих кол·іс – розділ·ьно-агрегатний, з гідро об’ємним приводом. На 

первинному вал·у коробки діапазонів встановл·ений гідромотор. Бортові редуктори 

– пл·анетарно-цил·індричні, з дисковими гал·ьмами. Кол·еса управл·яються двома 

гідроцил·індрами. 

Комбайн оснащений шинами з протектором високої прохідності. Обл·аднаний 

уніфікованою шумоізол·ьованою кабіною з примусовою вентил·яцією і 
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кондиціонером, регул·ьованим підресореним сидінням, тепл·озахисним скл·ом, 

ел·ектронною системою, яка контрол·ює основний технол·огічний процес 

прибирання. Рул·ьова кол·онка забезпечена гідро об’ємним приводом рул·ьового 

механізму.  

Гідросистема комбайна вкл·ючає в себе три незал·ежні системи: основну, 

об'ємного рул·ьового управл·іння, об'ємного приводу ходової частини.  

Система ел·ектрообл·аднання однопровідна, постійного струму з вел·ичиною 

напруги 24 В, з генератором змінного струму, що має вбудований випрямл·яч. 

Відмінною особл·ивістю ел·ектрообл·аднання є використання автоматичної системи 

контрол·ю за технол·огічним процесом і станом справності основних агрегатів. Вона 

дозвол·яє вимірювати частоту обертання мол·отил·ьного барабана, вентил·ятора 

очищення, вал·у, двигуна, а також швидкість руху комбайна, контрол·ювати і 

сигнал·ізувати про гранично допустиме зниження частоти обертання мол·отил·ьного 

барабана, зупинку кол·осового і зернового шнеків, сол·омо накопичувача, вал·у 

очищення, шнека пол·ово-подрібнювача, про граничну температурі масл·а 

гідросистеми, води і масл·а двигуна. Про відхил·ення комбайнер попереджається 

звуковою та світл·овою сигнал·ізацією. 

Технічні характеристики комбайна «Дон-1500» 

Ширина захвату, м:                                                                           6,0; 7,0; 8,6 

Пропускна здатність мол·отарки кг/с                                               8 

Продуктивність за годину основного часу (по зерну), т:               11,5 

Швидкість, км/год:    

робоча:                                                                                                  0…10 

транспортна:                                                                                         0 ... 20 

Експл·уатаційна потужність двигуна, кВт                                         162 

Частота обертання вал·у двигуна, хв-1                                                2000 

Продуктивність вивантажувал·ьного шнека, т / хв                           до 2,5 

Дорожній просвіт, мм                                                                          370 

Маса (конструкційна), кг: 

з жаткою захопл·енням 6 м і накопичувачем                                       13440 
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1.2 Опис двигуна прототипу.    

 

Двигун СМД-31 є базовою модел·л·ю чотиритактних шестицил·індрових 

дизел·ів рідинного охол·одження сімейства СМД з діаметром цил·індра 120 мм з 

безпосереднім уприскуванням пал·ива в камеру згоряння, відкритого типу, 

розташовану в поршні, з турбонаддувом і проміжним охол·одженням надувного 

повітря.  

          

                            а)                                                      б) 

Рис. 1.1 – Загал·ьний вид двигуна. 

а – вид спереду; б – вид збоку (справа); 

 

Дизел·ь скл·адається з бл·ок-картера, двох гол·овок цил ·індрів, кривошипно-

шатунного механізму, механізму газорозподіл·у, скл·адал·ьних одиниць систем 

живл·ення пал·ивом, живл·ення повітрям, змащення, охол·одження, випуску 

відпрацьованих газів та ел·ектрообл·аднання.  

Кол·інчастий вал· семи опорний. Поршні охол·оджуються масл·ом дл·я 

зниження температури поршнів в зоні поршневих кіл·ець.   

Повітря, що надходить в цил·індри, проходить триступеневу очистку. Дл·я 

біл·ьш ефективного використання турбонаддуву повітря післ·я компресора 

охол·оджується в повітро-повітряному радіаторі, встановл·еному перед водяним 

радіатором. Пал·ивний насос розподіл·ьного типу, двухпл·унжерний, оснащений 

обмежувачем димл·ення.  
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На дизел·і встановл·ені два філ·ьтри: центрифуга і повнопотоковий філ·ьтр 

зі змінними паперовими філ·ьтруючими ел·ементами. Охол·одження масл·а 

здійснюється в водо-масл·яному тепл·ообміннику.  

Водяний насос з вентил·ятором і шестерінчастий насос НШ32А-3 мають 

привід від шківа кол·інчастого вал·у, а генератор - від шківа водяного насоса. З 

метою забезпечення запуску в хол·одну пору року на дизел·і встановл·ений 

ел·ектро факел·ьний підігрівач.  

Дизел·ь компл·ектується водяним і повітряним радіаторами, гл·ушником 

шуму випуску, прил·адами контрол·ю за роботою дизел·я.  

Бл·ок-картер є корпусною детал·л·ю. Явл·яє собою чавунну вил·ивку, верхня 

частина її утворює бл·ок цил·індрів, а нижня - верх картера кол·інчастого вал·у. У 

верхній частині бл·ок-картера виконані вертикал·ьні розточки, в них встановл·ені 

гіл·ьзи цил·індрів. Порожнина між стінками бл·ок-картера і гіл·ьзами утворює 

сорочку охол·одження, заповнену рідиною охол·одження. У поперечних 

перегородках нижній частині бл·ок-картера розточені поверхні дл·я підвіски 

кол·інчастого вал·у. Разом з кришками вони утворюють постіл·ь дл·я корінних 

підшипників кол·інчастого вал·у. Два півкіл·ьця встановл·ені в виточках бл·ок-

картера і два - в кришці підшипника.  

Вкл·адиші корінних підшипників виготовл·ені з біметал·ічної смуги спл·ав 

А06-1 з наявним третім з припрацьовочним шаром. Верхні вкл·адиші мають 

кіл·ьцеву канавку і отвори дл·я підведення масл·а.  

Дл·я охол·одження поршнів масл·ом в бл·ок-картері, в канал·і гол·овної 

магістрал·і виконані шість отворів, куди вставл·ені форсунки дл·я подачі масл·а. В 

поперечних стінках бл·ок-картера розточено чотири отвори, які сл·ужать опорами 

розподіл·ьного вал·у. В отвори запресовані підшипники: передній, середній і 

задній. У передній стінці запресовано пал·ець проміжного зубчастого кол·еса і дві 

напрямні втул·ки дл·я установки картера і кришки розподіл·ьних зубчастих кол·іс.  

У кришці картера розміщені масл·о відбивне кіл·ьце і гумова манжета дл·я 

ущіл·ьнення носка кол·інчастого вал·у. На задній стінці бл·ок-картера кріпиться 

корпус ущіл·ьнення кол·інчастого вал·у і картер маховика, виконаний з 
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ал·юмінієвого спл·аву. Картер маховика має фл·анець дл·я кріпл·ення стартера. 

Корпус ущіл·ьнення скл·адається з верхньої та нижньої пол·овин, в які вставл·ено 

дві пол·овинки асбографітового сал·ьника.  

Гіл·ьзи цил·індрів знімні, «мокрого типу», виготовл ·ені із спеціал·ьного 

чавуну. Внутрішня поверхня гіл·ьз загартована струмом високої частоти (ТВЧ).  

На дизел·і встановл·ено дві взаємозамінні гол·овки цил·індрів. Гол·овка явл·яє 

собою чавунну вил·ивку, виконану як одне ціл·е з кл·апанною коробкою.  

Ущіл·ьнення пл·ощини роз'єму між гол·овкою і бл·ок-картером досягається 

азбостал·евою прокл·адкою. На торцеву поверхню гіл·ьз встановл·ені кіл·ьця з 

відпал·еної міді. На торцевій поверхні гіл·ьзи дл·я установки кіл·ьця виконані 

канавки.  

На гол·івці цил·індрів змонтований кл·апанний механізм, закритий 

ковпаком. Стик між гол·овкою і ковпаком ущіл·ьнений паронітовою прокл·адкою. 

У ковпаку встановл·ений сапун, дротяна касета якого піджимається корпусом, 

закріпл·еним на ковпаку за допомогою шпил·ьок і гайок.  

На нижній пл·ощині гол·овки проти кожного цил·індра виконані по дві 

цил·індричних розточки. У них запресовані сідл·а дл·я установки впускного і 

випускного кл·апанів. З боків гол·овки кріпл·яться водяна труба, впускний і 

випускний кол·ектори. На гол·івці цил·індрів є три гнізда дл·я установки форсунок. 

Внутрішні порожнини в гол·овці цил·індрів заповнюються охол·оджувал·ьною 

рідиною.  

Поршень вил·ито з ал·юмінієвого спл·аву. У днищі його знаходиться 

тороідал·ьна камера згоряння відкритого типу. На поршні виконані канавки під 

установку компресійних і масл·оз'ємних кіл·ець. Канавка в поршні під верхнє 

компресійне кіл·ьце зміцнена пл·азмовим перепл·авом. Дл·я зл·иву масл·а, 

передбачено отвори. У двох бобишках розточено отвір під поршневий пал·ець. 

На спідниці поршня виконані прорізи дл·я форсунок змащування. Поршні 

упорядковано зовнішньому діаметру спідниці і за масою.  

Компресійні кіл·ьця - чавунні. Верхнє компресійне кіл·ьце має в перетині 

форму двосторонньої трапеції з бочкоподібною робочою поверхнею, покритою 
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твердим хромом. Друге компресійне кіл·ьце має в перетині форму 

односторонньої трапеції. На робочу поверхню кіл·ьця нанесено зносостійке 

покриття. Нижнє компресійне кіл·ьце має в перетині форму прямокутника.  

Масл·оз'ємне поршневе кіл·ьце скл·адається з двох хромованих по 

зовнішньому діаметру стал·евих сегментів і тангенційного розширювача. Поверх 

цього встановл·юють два кіл·ьця сегмента відповідно між верхньою і нижньою 

стінками канавки поршня і тангенційним розширювачем.  

Поршневий пал·ець порожнистий, пл·аваючого типу, виготовл·ений з 

хромонікел·евої стал·і. Зовнішня поверхня пал·ьця цементована. Від осьового 

переміщення в бобишках поршня пал·ець утримується двома стопорними 

кіл·ьцями.  

Шатун – має двотавровий перетин стрижня, штампований з хромової стал·і. 

У верхню гол·овку шатуна запресована стал·ебронзова втул·ка. У верхній гол·івці 

шатуна просвердл·ено отвір. Нижня гол·овка шатуна – роз'ємна. Кришка 

кріпиться до шатуна двома бол·тами з гайками. Розточка постел·і в нижній 

гол·овці шатуна під підшипник виробл·яється в зборі з кришкою. Шатунний 

підшипник скл·адається з двох вкл·адишів, виготовл·ених з біметал·ічної смуги 

стал·ь-бронза.  

Кол·інчастий вал· штампований, стал·евий, має шість шатунних і сім 

корінних шийок. Шатунні шийки розташовані під кутом 120°. Щоки вал·у 

скл·адають одне ціл·е з противагами. В шатунних шийках є порожнини дл·я 

додаткової відцентрової очистки масл ·а. Порожнини шийок з торців закриті 

різьбовими загл·ушками, які шпл·інтовані. На передньому кінці кол·інчастого 

вал·у встановл·ений бл·ок зубчастих кол·іс.  

На конусну частину переднього носка кол·інчастого вал·у посаджено 

водил·о, закріпл·ене шпил·ькою. З водил ·а через пружні ел·ементи, що виконують 

рол·ь демпфера крутил·ьних кол·ивань, крутний момент передається шківа 

відбору потужності. Шків обертається на підшипниках, встановл·ених на опорі, 

яка кріпиться до кришки картера зубчастих кол·іс.  
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До фл·анця заднього кінця кол·інчастого вал·у шістьма бол·тами кріпиться 

маховик. На л·итий чавунний маховик напресовано стал·евий зубчастий вінець. 

Маховик при виготовл·енні бал·ансують.   

Механізм газорозподіл·у забезпечує впуск в цил·індри свіжого повітря і 

випуск продуктів згоряння пал·ива. Механізм газорозподіл·у має підвісну 

систему кл·апанів і скл·адається з розподіл·ьного вал·у, зубчастих кол·іс розподіл·у, 

впускних і випускних кл·апанів, детал·ей їх установки і приводу.  

Розподіл·ьний вал· стал·евий, чотирьохопорний. Опорні шийки вал·у різних 

діаметрів. Поверхня шийок і кул·ачків загартована СВЧ. У середніх шийках є 

кіл·ьцеві канавки дл·я підведення масл·а до кл·апанного механізму. Розподіл·ьний 

вал· приводиться в обертання від кол·інчастого вал·у через зубчасті кол·еса 

розподіл·у.  

Штовхачі стал·еві, мають денця. Дл·я рівномірного зносу вісь штовхача 

кіл·ька зміщена щодо осі кул·ачка, в резул·ьтаті чого відбувається обертання 

штовхача навкол·о своєї осі.  

Штанги штовхачів виготовл·ені із стал·евого прута. Сферичні кінці штанг 

загартовані ТВЧ. Коромисл·о кл·апана явл·яє собою двопл·ечій важіл·ь, 

виготовл·ений з вугл·ецевої стал·і. На гол·івці цил·індрів встановл·ені три осі 

коромисел·. На кожній осі є по два коромисл·а, осьове переміщення яких 

обмежується стопорними кіл·ьцями. Направл·яючі втул·ки кл·апанів 

метал·окерамічні. Впускні і випускні кл·апани виготовл·ені з жароміцної стал·і. 

Кожен закривається під дією двох пружин: зовнішньої і внутрішньої. Кл·апанні 

пружини закріпл·ені за допомогою таріл ·ки, втул·ки і сухарів.  

В систему живл·ення пал·ивом входять: пал·ивний бак, філ·ьтр грубого 

очищення пал·ива, пал·ивний насос з регул·ятором і пал ·иво підкачувал·ьним 

насосом, філ·ьтр тонкого очищення пал ·ива, пал·ивопроводи низького і високого 

тиску, форсунки. Пал·ивний бак і філ·ьтр грубої очистки пал ·ива встановл·юються 

на машині.  

Дл·я попередньої філ·ьтрації пал·ива на машині встановл·юється філ·ьтр 

грубої очистки ФГ-75, що скл·адається з корпусу, з встановл·еним по центру 
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розподіл·ьником, і філ·ьтруючого ел·емента, виконаного у вигл·яді конуса. 

Філ·ьтруючий ел·емент закритий пл·астмасовим стаканом, який кріпиться до 

корпусу кіл·ьцем і бол·тами. Між стаканом і корпусом встановл·ено кіл·ьце 

ущіл·ьнювача. Всередині скл·янки розміщений заспокоювач. У нижній частині 

стакана є отвір, закритий пробкою дл·я зл·иву відстою пал·ива.  

Дл·я остаточного очищення пал·ива на дизел·і встановл·ений філ·ьтр тонкого 

очищення ФТ-150А. Він скл·адається з чавунного корпусу, до якого за 

допомогою стяжних бол·тів кріпл·яться дві однакові філ·ьтруючі секції, що 

працюють парал·ел·ьно. Кожна секція скл·адається з паперового філ·ьтруючого 

ел·емента ЕФТ-75А, встановл·еного на штуцері, і скл·янки. Дл·я ущіл·ьнення між 

корпусом і стаканом встановл·ено кіл ·ьце. Отвори стяжних бол·тів дл·я зл·иву 

пал·ива з філ·ьтра закриті пробками. У корпус філ·ьтра вкручені бол·ти кріпл·ення 

пал·ивопроводів. Нагнітається пал·иво насосом пал·ивопідкачувал·ьним по 

пал·ивопроводу надходить у філ·ьтр.  

Пал·ивний насос розподіл·ьного типу, двухпл·унжерний, з механічним 

всережимним регул·ятором прямої дії, поршневим пал·ивопідкачувал·ьним 

насосом, та насосом ручного підкачування пал·ива і обмежувачем димл·ення.  

Корпус насоса ал·юмінієвий, нероз'ємний, з трьома порожнинами: 

насосної, регул·яторної та кул·ачкового механізму. У них розміщені відповідно 

дві пл·унжерні пари з приводом, регул·ятор, кул·ачковий і ексцентриковий вал·и. 

Кул·ачковий вал· приводиться в обертання від зубчастого кол·еса приводу 

пал·ивного насоса через шл·ицьову втул ·ку. Секція високого тиску скл·адається з 

втул·ки, пл·унжера, дозатора, пробки, пружини, зубчастої втул·ки.  

У втул·ці пл ·унжера встановл·ені штуцери з нагнітал·ьними кл·апанами 

подвійної дії. Герметизація надпл·унжерного простору досягається за рахунок 

прокл·адки і пробки. В ущіл·ьнювал·ьної канавці втул·ки пл·унжера гумове кіл·ьце 

сл·ужить дл·я розділ·ення пал·ивної та масл·яної порожнин насоса і їх 

герметичності.  

При обертанні кул·ачкового вал·у пл·унжери здійснюють зворотно-

поступал·ьний і обертал·ьний рух. Нагнітання пал·ива відбувається при набіганні 
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кул·ачка на рол·ик штовхача, а всмоктування - під дією зворотної пружини. 

Пл·унжери від вал·у регул·ятора через проміжні зубчасті кол ·еса і зубчасті втул·ки 

отримують обертал·ьний рух, розподіл·яючи при цьому пал·иво по цил·індрах. 

Кіл·ькість пал·ива що подається, вимірюється при осьовому переміщенні 

дозатора по пл·унжеру за допомогою регул·ятора через систему важел·ів. 

Найбіл·ьша подача пал·ива забезпечується при крайньому верхньому пол·оженні 

дозатора. Подача пал·ива припиняється примусово важел·ем управл·іння або 

регул·ятором при досягненні граничної частоти обертання.  

Мастил·о пал·ивного насоса циркул·яційне від мастил·ьної системи дизел·я. 

З гол·овної магістрал·і масл·о по канал·ах в картері розподіл·ьних зубчастих кол·іс, 

кришці і фл·анці насоса надходить у зазор між отвором корпусу насоса і 

штовхачем першої секції високого тиску, змащуючи детал·і насоса і регул·ятора. 

При досягненні певного рівня масл·о по канал·ах в корпусі насоса і через 

внутрішні порожнини в картері розподіл·ьних зубчастих кол·іс зл·ивається в 

нижню кришку картера дизел·я. Кріпл·ення насоса фл·анцеве.  

Регул·ятор - всережимний, механічний прямої дії, з позитивним 

коригуванням і автоматичним збагачувачем подачі пал·ива, розташований в 

одному корпусі з насосом.  

Пал·ивопідкачувал·ьний насос кріпиться до корпусу пал·ивного насоса на 

двох шпил·ьках. Привід насоса здійснюється від ексцентрикового вал·у через 

рол·ик. Пал·ивопідкачувал·ьний насос - поршневого типу скл·адається з чавунного 

корпусу, в горизонтал·ьній розточці якого розміщений поршень. Поршень 

притискається до штоку пружиною, що упирається іншим кінцем в пробку. В 

розточці з боку фл·анця по одній осі з поршнем встановл·ено рол·иковий штовхач. 

У нижній частині корпусу в спеціал ·ьних розточеннях розміщені кл·апани: 

впускний і випускний, притиснуті до сідел· пружинами і пробками.  

На дизел·і встановл·ені форсунки ФД-22М, закритого типу що скл·адаються 

з корпусу, в нижній частині якого за допомогою спеціал·ьної гайки приєднаний 

розпил·ювач. У корпусі розпил·ювача є чотири несиметрично розташованих 

сопл·ових отвори. Гол·ка розпил·ювача притискається до отвору в корпусі через 
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штангу пружиною. Зусил·л·я затягування пружини регул·юється гвинтом, 

вкрученим в корпус форсунки. Регул·ювал·ьний гвинт утримується від 

провертання контрогайкою. Ущіл·ьнення між корпусом форсунки і ковпаком 

забезпечується прокл·адкою. Корпус форсунки має фл·анець з двома отворами під 

шпил·ьки кріпл·ення.  

В систему живл·ення повітрям входять: скл·адал·ьні одиниці системи 

очищення повітря, турбокомпресор, повітряний радіатор і впускний кол·ектор. 

Всмоктуване турбокомпресором повітря проходить через систему очищення, по 

трубопроводу нагнітається в повітро-повітряний радіатор, де охол·оджується 

вентил·ятором. Післ·я радіатора охол·оджене повітря по трубопроводу подається 

у впускний кол·ектор, а з нього в цил·індри дизел·я. Дл·я очищення всмоктуваного 

в цил·індри повітря передбачена триступенева система, яка скл·адається з 

обертового повітрозабірника, інерційного предочисника і очисника повітря.  

Обертовий повітрозабірник встановл·ений на вхідному патрубку 

інерційного перед очисника і кріпиться стяжним хомутом. Явл·яє собою 

цил·індричну сітку до одного краю якої приварена кришка, а до іншого 

завал·ьцьована крил·ьчатка, що оберігає від попадання пожнивних мас через 

зазор між сіткою і піддоном. До фл·анця бол·тами прикріпл·ена кришка з сіткою. 

Фл·анець встановл·ений на осі, що обертається в підшипниках. На нижній частині 

осі закріпл·ена турбіна.  

Інерційний предочисник закріпл·ений на капоті і з'єднується з вхідним 

патрубком повітроочисника за допомогою гумового компенсатора та стяжних 

хомутів. Предочисник скл·адається з цил·індричного корпусу, всередині якого 

приварений завихрювач і відбивач.  

Кл·апан ежектора закріпл·ений на капоті і приєднаний до відсмоктувал·ьної 

трубки ежектора і відсмоктувал·ьної трубки інерційного предочисника за 

допомогою шл·ангів і стяжних хомутів. Кл·апан ежектора скл·адається з 

цил·індричного корпусу. Всередині його знаходиться кл·апан.  
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1.3 Висновки по розділ·у. 

 

В ході роботи над даним розділ·ом, бул·о вивчено та розгл·януто функціонал·ьне 

призначення об’єкту встановл·ення проектованого двигуна, яким є кол·існий, 

самохідний, однобарабанний, комбайн «Дон-1500» та описано задачі які він має 

вирішувати під час роботи.  

Окремо детал·ьно розгл·януто та описано будову двигуна-прототипу, принципи 

функціонування та призначення його систем, механізмів, вузл·ів та детал·ей. 

Оцінено можл·ивості щодо форсування двигуна-прототипу з отриманням високих 

техніко-економічних показників без зниження показників надійності та 

довговічності його роботи.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2. ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна.

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 180=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 1700=

Ступінь стиску ε 17=

Число циліндрів i 6=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

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

Тиск наддуву, обираємо згідно [1, ст. 8], в кПа pв 180=

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 190=

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 0.78=

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

ξ 0.98=

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 1.7 0.495= 0.841==

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

Кількість СО2 

MCO2
C

12

0.86

12
= 0.072==

Кількість H2O

MH2O
H

2

0.13

2
= 0.065==

Кількість O2

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

Кількість N2

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

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2

MCO2

MH2O

MO2

MN2



















0.072

0.065

0.073

0.664













= 0.874==



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
180

101.3






1.6 1-
1.6

= 363.5==

Температура повітря після охолоджувача, в K

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

Tint Tв ΔTint- 363.5 50-= 313.5==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа

де Δpохл 3= кПа - перепад тиску в охолоджувачі

pint pв Δpохл- 180 3-= 177==

Тиск в кінці впуску, в кПа 

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

pd k pв 0.92 180= 165.6==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 10+
770

190

17 165.6 190-
= 0.03==

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+
= 315.93==

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+( )


17

17 1-
165.6

180


313.489

315.932 1 0.028+( )
= 0.943==

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
177 103

287 313.489
= 1.967==

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 165.6 171.37= 8031.106==

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-

 315.93 171.37 1-= 901.28==

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- 901.28+= 22.258==

2.1.6 Параметри процесу згоряння

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.874

0.841
= 1.039==

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+
1.039 0.028+
1.000 0.028+

= 1.038==

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

0.874

0.073 23.3

0.664 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.389==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.8735

0.0727 0.0015

0.6642 0.0015

0.0717 0.0033

0.065 0.0044













= 0.0018==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому тиску:

mCр"=mCv" + 8.314;  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

mCp"=a`+b`*Tz ;  
кДж/(кмоль К)

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

b' b 0.00184==

Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.45 8031.106= 11645.104==

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 0.00184 1.03795= 0.00191==



B a' β 31.703 1.038= 32.906==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.78 4.245 104
0.841 1 0.028+( )

= 3.829 10
4==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.258 8.314 1.45+( ) 901.28= 3.093 10
4==

C' C'1 C'2+ 38291.322 30925.503+= 69216.825==

D B
2

4 A C'+ 32.906
2

4 1.907 10
3- 6.922 10

4+= 1.611 10
3==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.906- 1610.9+

2 0.002
= 1895.256==

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
1.038 1.895 103

1.45 901.28
= 1.505==

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

17

1.505
= 11.294==

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

n2 1.217=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

11645.104

11.2941.217
= 609.32==



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-

1895.256

11.294
1.217 1-

= 1119.961==

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

1119.961

3
609.32

190

= 759.462==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

770 759.462-
770

100= 1.369= %

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 1.505 1-( )= 0.733==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.45 1.505
1.217 1-

1
1

11.294
1.217 1-

-







= 4.115==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.37 1-
1

1

17
1.37 1-

-







= 1.755==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

8031.106

17 1-
0.733 4.115 1.755-( )+[ ]= 1551.96==



Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.98 1551.96= 1520.921==

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
1.7 14.317 1520.921

0.943 42447.806 1.967
= 0.47==

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

0.47 42447.806
= 0.18==

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 0.14= м - хід поршня по прототипу

Vп.ср

sпр n

30

0.14 1700
30

= 7.933==

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

pм 88 11.8 Vп.ср+( ) 88 11.8 7.933+= 181.613==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 1520.921 181.613-= 1339.308==

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

1339.308

1520.921
= 0.881==

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 0.47 0.881= 0.414==

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

0.414 42447.806
= 0.205==

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 0.205 180= 36.882==

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

180 103
1339.308 1700

= 9.487==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs

Vst

i

9.487

6
= 1.581==



Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.12= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.14

0.12
= 1.167== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3
4 Vs

π m
 100

3 4 1.581
π 1.167

= 119.944==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.167 119.944= 139.935==

2.1.11 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

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

Хід поршня

s' 140= мм або в м s s' 10 3- 140 10 3-= 0.14==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.122 0.14 6
4

103= 9.5==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 10
3

1339.308 9.5 1700

30 4 10
3

= 180.252==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 180.252 180-
180.252 180+

100= 0.14== %,

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 0.122
4

0.14= 1.583 10 3-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

1.583 10 3-
17 1-

= 9.896 10 5-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 1.583 10 3- 9.896 10 5-+= 1.682 10 3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 9.896 10 5- 1.505= 1.49 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( ) 0.00010= p 0( ) 165.6= V 180( ) 0.00168= p 180( ) 165.6=

V 10( ) 0.00011= p 10( ) 165.6= V 190( ) 0.00167= p 190( ) 166.818=

V 20( ) 0.00016= p 20( ) 165.6= V 200( ) 0.00165= p 200( ) 170.565=

V 30( ) 0.00023= p 30( ) 165.6= V 210( ) 0.0016= p 210( ) 177.141=

V 40( ) 0.00033= p 40( ) 165.6= V 220( ) 0.00154= p 220( ) 187.089=

V 50( ) 0.00044= p 50( ) 165.6= V 230( ) 0.00146= p 230( ) 201.282=

V 60( ) 0.00057= p 60( ) 165.6= V 240( ) 0.00136= p 240( ) 221.066=

V 70( ) 0.00071= p 70( ) 165.6= V 250( ) 0.00125= p 250( ) 248.522=

V 80( ) 0.00085= p 80( ) 165.6= V 260( ) 0.00113= p 260( ) 286.906=

V 90( ) 0.00099= p 90( ) 165.6= V 270( ) 0.00099= p 270( ) 341.467=

V 100( ) 0.00113= p 100( ) 165.6= V 280( ) 0.00085= p 280( ) 420.959=

V 110( ) 0.00125= p 110( ) 165.6= V 290( ) 0.00071= p 290( ) 540.6=

V 120( ) 0.00136= p 120( ) 165.6= V 300( ) 0.00057= p 300( ) 728.066=

V 130( ) 0.00146= p 130( ) 165.6= V 310( ) 0.00044= p 310( ) 1036.03=

V 140( ) 0.00154= p 140( ) 165.6= V 320( ) 0.00033= p 320( ) 1568.054=

V 150( ) 0.0016= p 150( ) 165.6= V 330( ) 0.00023= p 330( ) 2523.833=

V 160( ) 0.00165= p 160( ) 165.6= V 340( ) 0.00016= p 340( ) 4210.144=

V 170( ) 0.00167= p 170( ) 165.6= V 350( ) 0.00011= p 350( ) 6612.581=

= = = =



V 360( ) 0.0001= p 360( ) 8031.106= V 540( ) 0.00168= p 540( ) 609.32=

V 370( ) 0.00011= p 370( ) 11645.104= V 550( ) 0.00167= p 550( ) 190=

V 380( ) 0.00016= p 380( ) 10793.119= V 560( ) 0.00165= p 560( ) 190=

V 390( ) 0.00023= p 390( ) 6850.617= V 570( ) 0.0016= p 570( ) 190=

V 400( ) 0.00033= p 400( ) 4488.632= V 580( ) 0.00154= p 580( ) 190=

V 410( ) 0.00044= p 410( ) 3106.179= V 590( ) 0.00146= p 590( ) 190=

V 420( ) 0.00057= p 420( ) 2270.566= V 600( ) 0.00136= p 600( ) 190=

V 430( ) 0.00071= p 430( ) 1742.924= V 610( ) 0.00125= p 610( ) 190=

V 440( ) 0.00085= p 440( ) 1395.646= V 620( ) 0.00113= p 620( ) 190=

V 450( ) 0.00099= p 450( ) 1158.87= V 630( ) 0.00099= p 630( ) 190=

V 460( ) 0.00113= p 460( ) 992.818= V 640( ) 0.00085= p 640( ) 190=

V 470( ) 0.00125= p 470( ) 873.896= V 650( ) 0.00071= p 650( ) 190=

V 480( ) 0.00136= p 480( ) 787.582= V 660( ) 0.00057= p 660( ) 190=

V 490( ) 0.00146= p 490( ) 724.645= V 670( ) 0.00044= p 670( ) 190=

V 500( ) 0.00154= p 500( ) 679.073= V 680( ) 0.00033= p 680( ) 190=

V 510( ) 0.0016= p 510( ) 646.901= V 690( ) 0.00023= p 690( ) 190=

V 520( ) 0.00165= p 520( ) 625.523= V 700( ) 0.00016= p 700( ) 190=

V 530( ) 0.00167= p 530( ) 613.298= V 710( ) 0.00011= p 710( ) 190=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 2418.538==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
2.419 103

1.583 10
3- 1 10

3
= 1.527 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.527 103 0.98= 1.497 103==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср

pmi pmi.д+

2

1.521 103 1.497 103+
2

= 1.509 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

pmi pmi.д-

pmi.ср
100

1.521 103 1.497 103-

1.509 10
3

100= 1.591==

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'' 124= о після ВМТ - точка відкриття випускного клапану;

r' 17= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

r'' 17= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

d' 124= 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 8.031 103= 9.637 103==



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 1.165 104= 1.165 104==

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( ) 165.6= V φr( ) 9.896 10 5-=

d φd 180= p φd( ) 165.6= V φd( ) 1.682 10 3-=

c φc 360= p φc( ) 8031.106= V φc( ) 9.896 10 5-=

z φz 361= p φz( ) 11645.104= V φz( ) 9.911 10 5-=

b φb 540= p φb( ) 609.32= V φb( ) 1.682 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'( ) 3.257 103= V φc'( ) 1.912 10 4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 5.372 103= V φf'( ) 1.327 10 4-=

z' φz' 378= p φz'( ) 1.165 104= V φz'( ) 1.474 10 4-=

b" φb'' 360 b''+ 484== p φb''( ) 759.995= V φb''( ) 1.403 10 3-=

r' φr' 720 r'- 703== p φr'( ) 190= V φr'( ) 1.422 10 4-=

r'' φr'' r'' 17== p φr''( ) 165.6= V φr''( ) 1.422 10 4-=

d' φd' 360 d'- 236== p φd'( ) 212.369= V φd'( ) 1.403 10 3-=

c'' φc'' 360= pc'' 9.637 103= V φc''( ) 9.896 10 5-=

zд φzд 369= pzд 1.165 104= V φzд( ) 1.112 10 4-=
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



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;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 2.25= кг - маса комплекту поршня

mш 4.55= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 2.25

1

3
4.55+= 3.767==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.14

2
= 0.07==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.07

0.256
= 0.273==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.122
4

= 0.011==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 1700
30

= 178.024==

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( ) 0.727= Fі 0( ) 10.495-= Fd 0( ) 9.768-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.727= Fі 30( ) 8.306-= Fd 30( ) 7.579-= Mк 30( ) 0.325-=

Fг 60( ) 0.727= Fі 60( ) 3.109-= Fd 60( ) 2.381-= Mк 60( ) 0.163-=

Fг 90( ) 0.727= Fі 90( ) 2.139= Fd 90( ) 2.866= Mк 90( ) 0.201=

Fг 120( ) 0.727= Fі 120( ) 5.248= Fd 120( ) 5.975= Mк 120( ) 0.315=

Fг 150( ) 0.727= Fі 150( ) 6.167= Fd 150( ) 6.894= Mк 150( ) 0.187=

Fг 180( ) 0.727= Fі 180( ) 6.217= Fd 180( ) 6.944= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.858= Fі 210( ) 6.167= Fd 210( ) 7.025= Mк 210( ) 0.191-=

Fг 240( ) 1.355= Fі 240( ) 5.248= Fd 240( ) 6.602= Mк 240( ) 0.348-=

Fг 270( ) 2.716= Fі 270( ) 2.139= Fd 270( ) 4.855= Mк 270( ) 0.34-=

Fг 300( ) 7.089= Fі 300( ) 3.109-= Fd 300( ) 3.98= Mк 300( ) 0.273-=

Fг 330( ) 27.398= Fі 330( ) 8.306-= Fd 330( ) 19.092= Mк 330( ) 0.818-=

Fг 360( ) 89.684= Fі 360( ) 10.495-= Fd 360( ) 79.189= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 76.333= Fі 390( ) 8.306-= Fd 390( ) 68.027= Mк 390( ) 2.913=

Fг 420( ) 24.534= Fі 420( ) 3.109-= Fd 420( ) 21.425= Mк 420( ) 1.469=

Fг 450( ) 11.961= Fі 450( ) 2.139= Fd 450( ) 14.1= Mк 450( ) 0.987=

Fг 480( ) 7.762= Fі 480( ) 5.248= Fd 480( ) 13.009= Mк 480( ) 0.685=

Fг 510( ) 6.171= Fі 510( ) 6.167= Fd 510( ) 12.338= Mк 510( ) 0.335=

Fг 540( ) 5.746= Fі 540( ) 6.217= Fd 540( ) 11.963= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 1.003= Fі 570( ) 6.167= Fd 570( ) 7.17= Mк 570( ) 0.195-=

Fг 600( ) 1.003= Fі 600( ) 5.248= Fd 600( ) 6.251= Mк 600( ) 0.329-=

Fг 630( ) 1.003= Fі 630( ) 2.139= Fd 630( ) 3.142= Mк 630( ) 0.22-=

Fг 660( ) 1.003= Fі 660( ) 3.109-= Fd 660( ) 2.105-= Mк 660( ) 0.144=

Fг 690( ) 1.003= Fі 690( ) 8.306-= Fd 690( ) 7.303-= Mк 690( ) 0.313=

Fг 720( ) 1.003= Fі 720( ) 10.495-= Fd 720( ) 9.492-= 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( ) 9.768-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 0.978-= Fr 30( ) 6.075-= Fк 30( ) 4.637-= Mпер 30( ) 0.325=

Fn 60( ) 0.541-= Fr 60( ) 0.722-= Fк 60( ) 2.333-= Mпер 60( ) 0.163=

Fn 90( ) 0.759= Fr 90( ) 0.759-= Fк 90( ) 2.866= Mпер 90( ) 0.201-=

Fn 120( ) 1.358= Fr 120( ) 4.164-= Fк 120( ) 4.495= Mпер 120( ) 0.315-=

Fn 150( ) 0.89= Fr 150( ) 6.416-= Fк 150( ) 2.677= Mпер 150( ) 0.187-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 6.944-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 0.907-= Fr 210( ) 6.537-= Fк 210( ) 2.727-= Mпер 210( ) 0.191=

Fn 240( ) 1.501-= Fr 240( ) 4.601-= Fк 240( ) 4.967-= Mпер 240( ) 0.348=

Fn 270( ) 1.286-= Fr 270( ) 1.286-= Fк 270( ) 4.855-= Mпер 270( ) 0.340=

Fn 300( ) 0.905-= Fr 300( ) 1.206= Fк 300( ) 3.899-= Mпер 300( ) 0.273=

Fn 330( ) 2.464-= Fr 330( ) 15.302= Fк 330( ) 11.68-= Mпер 330( ) 0.818=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 79.189= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 8.78= Fr 390( ) 54.523= Fк 390( ) 41.617= Mпер 390( ) 2.913-=

Fn 420( ) 4.871= Fr 420( ) 6.494= Fк 420( ) 20.99= Mпер 420( ) 1.469-=

Fn 450( ) 3.734= Fr 450( ) 3.734-= Fк 450( ) 14.1= Mпер 450( ) 0.987-=

Fn 480( ) 2.958= Fr 480( ) 9.066-= Fк 480( ) 9.788= Mпер 480( ) 0.685-=

Fn 510( ) 1.592= Fr 510( ) 11.481-= Fк 510( ) 4.79= Mпер 510( ) 0.335-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 11.963-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 0.925-= Fr 570( ) 6.672-= Fк 570( ) 2.784-= Mпер 570( ) 0.195=

Fn 600( ) 1.421-= Fr 600( ) 4.356-= Fк 600( ) 4.703-= Mпер 600( ) 0.329=

Fn 630( ) 0.832-= Fr 630( ) 0.832-= Fк 630( ) 3.142-= Mпер 630( ) 0.22=

Fn 660( ) 0.479= Fr 660( ) 0.638-= Fк 660( ) 2.063= Mпер 660( ) 0.144-=

Fn 690( ) 0.943= Fr 690( ) 5.853-= Fк 690( ) 4.468= Mпер 690( ) 0.313-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 9.492-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i

180 4
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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Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 0.646=

MΣ.кр
1

10
φсп





4.309= MΣ.кр
6

10
φсп





1.873=

MΣ.кр
2

10
φсп





5.853= MΣ.кр
7

10
φсп





1.129=

MΣ.кр
3

10
φсп





4.31= MΣ.кр
8

10
φсп





3.375- 10 3-=

MΣ.кр
4

10
φсп





3.082= MΣ.кр
9

10
φсп





0.716-=

MΣ.кр
5

10
φсп





2.355= MΣ.кр
10

10
φсп





0.646=



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

36.882 4.245 104
3.6

= 4.349 105==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Peр 103 180.252= 180251.86==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

1.803 105

4.349 10
5

100= 41.449==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 434874.419 0.414= 180000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

1.803 105 1.8 105-

1.803 10
5

100= 0.14==

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 434874.419= 78277.395==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 181.613= 108.968==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d2

4
s

π 0.122
4

0.14= 1.583 10 3-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
108.968 1.58336 10 3- 1.7 103 6

30 4
= 14.66555==

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

Qт.п 103 Pп 103 14.666= 14665.549==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 78277.395 14665.549+= 92942.944==

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
92942.94403 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.00266==

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

0.003 98
0.9

= 0.29==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.29= 289.846==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 78277.4 14665.5+ 289.8+= 93232.8==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

93232.79

434874.419
100= 21.439==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 770 273-= 497==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 315.932 273-= 42.932==

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 42.932+= 29.108==

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

Δi'г M2 mCp'' tr 0.874 33.488 497= 14538.883==

Δi''г M1 mCp td 0.841 29.108 42.932= 1050.635==

Δiг Δi'г Δi''г- 14538.9 1050.6-= 13488.2==

Qг

Be

3.6
Δiг

36.882

3.6
13488.248= 138186.038==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

138186.038

434874.419
100= 31.776==

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

181.613

1520.921
0.47= 0.056==

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

в Дж / c

Qмд Δмд Qп 0.056 434874.419= 24408.428==

Тоді, що теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах

двигуна,  в Дж / c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 78277.395 24408.428+ 93232.79-= 9453.034==

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 10
3 ΔTм

1.5 9.453 103

900 2.094 10
3 6

= 1.254 10 3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

де p0 0.4 106= Па - робочий тиск в системі мащення

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 10
3

1.254 10 3- 0.4 106

0.8 10
3

= 0.627==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 103 Pм.н 103 0.627= 626.992==

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

Qм Qм1 Qм2+ 9453.034 626.992+= 10080.026==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

10080.026

434874.419
100= 2.318==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

 



де ΣQ

Qe

Qв

Qг

Qм



















180251.86

93232.79

138186.038

10080.026













= 421750.714==

Qн.в Qп ΣQ- 434874.4 421750.7-= 13123.7==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

13123.705

434874.419
100.000= 3.018==

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 434874.4= qп 100= 100%  

        
        29...42%

        25...45%

        5...35%

        3...5%

        
         до 3%

Qe 180251.9= qe 41.4=

Qг 138186.0= qг 31.8=

Qв 93232.8= qв 21.4=

Qм 10080= qм 2.3=

Qн.в 13123.7= qнв 3.0=

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

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 41.449 31.776+ 21.439+ 2.318+ 3.018+= 100=



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

49 ПННІ НУК 142.44.22.11.ПЗ 

2.5 Анал·із отриманих показників проектованого двигуна та двигуна-прототипу 

та висновки по розділ·у. 

 

Табл·иця 2.1 – Ефективні показники двигуна-прототипу та проектованого 

двигуна. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 173 180,2 4,2

2 Середній ефективний тиск pme кПа 1210 1339 10,7

3 Ефективний ККД ηe  - 0,4 0,414 3,5

4 Механічний ККД ηм  - 0,87 0,881 1,3

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 120 120 0,0

7 Хід поршня S мм 140 140 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 214 205 -4,2

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 

  

       В даному розділ·і квал·іфікаційної роботи вирішувал·ось завдання щодо 

можл·ивостей форсування проектованого двигуна опираючись на показники 

двигуна-прототипу. Так номінал·ьна ефективна потужність проектованого двигуна 

згідно завдання на 7 кВт біл·ьше, ніж у двигуна прототипу. Післ·я виконання 

розрахунків щодо визначення параметрів робочого цикл·у, розрахований приріст 

потужності скл·ав 7,2 кВт, що біл·ьше ніж у прототипу на 4,2%.  

Форсування проектованого двигуна в свою чергу призвел·о до зростання 

середнього ефективного тиску проектованого двигуна у порівнянні з двигуном-

прототипом на 10,7%.   

Оптимізація та раціонал·ьний вибір параметрів робочого цикл·у проектованого 

двигуна забезпечил·и зменшення питомої витрати пал·ива у порівнянні з 

прототипом на 4,2%. Порівняння значення ефективного ККД показує, що він зріс 

на 3,5% у проектованого двигуна, проти прототипу, що доводить високу 

ефективність параметрів робочого цикл·у.  
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Завдяки запропонованої конструкції муфти, що вкл·ючається післ·я повного 

прогріву двигуна, вдал·ося зменшити механічні втрати двигуна пов’язані . Так 

зростання механічного ККД проектованого двигуна сягнул·о 1,3%. 

Оптимізація параметрів робочого цикл·у двигуна забезпечил·а умови, при яких 

геометричні розміри цил·індро-поршневої групи проектованого двигуна не 

відрізняються від анал·огічних у двигуна-прототипу, що мінімізує вірогідність 

суттєвого збіл·ьшення масогабаритних параметрів проектованого двигуна.  

В даному розділ·і виконано розрахунок параметрів робочого цикл·у 

проектованого двигуна, а також розраховано та побудовано індикаторну діаграму. 

Визначено сил·и та моменти що діють в кривошипно-шатунному механізмі 

проектованого двигуна та розраховано вел·ичини зовнішнього скл·адового бал·ансу.  

Отримані в цьому розділ·і чисел·ьні резул·ьтати не л·ише дають можл·ивість 

оцінити ефективність прийнятих рішень щодо форсування проектованого двигуна, 

а також явл·яються фундаментом дл·я пошуку подал·ьших шл·яхів щодо 

вдосконал·ення роботи системи охол·одження проектованого двигуна.   
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РОЗДІЛ· 3. РОЗРОБКА ПРИВОДУ МУФТИ ВЕНТИЛ·ЯТОРУ 

 

3.1 Опис будови та функціонування штатної системи охол·одження.  

 

Система охол·одження призначена дл·я примусового відведення тепл·оти від 

найбіл·ьш нагрітих детал·ей (гіл·ьзи, бл·оку, гол·овок цил·індрів) і підтримки 

необхідного температурного режиму дизел·я. 

У дизел·ях СМД-31 застосована рідинна примусова система охол·одження. В 

якості охол·оджуючої рідини використовують воду або антифриз. На рисунку 3.1 

наведена схема системи охол·одження дизел·я СМД-31. Основні скл·адал·ьні одиниці 

системи - водяний насос із вентил·ятором, радіатор і термостати. Вода з нижнього 

бачка радіатора засмоктується водяним насосом і по канал·ам бл·ок-картера 

подається у водяну сорочку бл·оку цил·індрів і гол·овок цил·індрів.  

 

Рис. 3.1 – Схема системи охол·одження дизел·я СМД-31: 

1 - гіл·ьза; 2 - бл·ок-картер; 3 - нижній бачок радіатора; 4 - водяний насос; 5 – труба відводу; 6 - 

водяний радіатор; 7 - верхній бачок радіатора; 8 - зал·ивна горл·овина радіатора; 9 - корпус 

термостатів; 10 - бонка на водяній трубі під установку датчика температури; 11 – водяна труба 

передньої гол·овки цил·індрів; 12 – водяна труба задньої гол·овки цил·індрів; 13 - канал· підведення 

води в гол·овку цил·індрів; 14 - канал· підведення води до водомасл·яного тепл·ообміннику; 15 - 

водо-масл·яний тепл·ообмінник; 16 - канал· відведення води від водомасл·яного тепл·ообмінника; 

17 - водяна сорочка бл·ок-картера 
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Канал·ом вода з водяної сорочки бл·оку цил·індрів підводиться до водомасл·яного 

тепл·ообміннику, а по канал·у відводиться в водяну сорочку передньої гол·овки 

цил·індрів. З гол·овок цил·індрів по трубах, спол·ученим між собою шл·ангом, вода 

надходить у верхній бачок радіатора. Пройшовши по трубках серцевини радіатора, 

вода охол·оджується потоком повітря, створюваним вентил·ятором. 

Температура води в системі охол·одження при повному навантаженні дизел·я і 

температурі навкол·ишнього повітря не біл·ьше 40 °С повинна бути 85...100 °С. 

Допускається короткочасне (ал·е не біл·ьше 3 хв) підвищення температури води до 

105 °С. На водяній трубі передньої гол·овки цил·індрів передбачені дві бонки з 

різьбовими отворами під установку датчика температури і сигнал·ізатора аварійної 

температури води. 

Дл·я регул·ювання тиску в системі в пробці зал·ивної горл·овини 8 радіатора 

встановл·ений пароповітряний кл·апан. Паровий кл·апан сл·ужить дл·я відводу з 

радіатора утворюються пари води, а повітряний - дл·я повідомл·ення системи з 

навкол·ишнім середовищем. 

 

Рис. 3.2 - Водяний насос і вентил·ятор: 

1 - вентил·ятор; 2 - маточина шківа вентил·ятора; 3 - кіл·ьце; 4 - приводний ремінь; 5 і 19- кул·ькові 

підшипники; 6 - трубка підведення масл·а; 7 - відводить труба; 8 кришка водяного насоса; 9 - 

крил·ьчатка; 10 і 23 - бол·ти; 11 - втул·ка; 12 і 22-гайки; 13 - прокл·адка; 14 - сал·ьник; 15 і 20 - 

гумові манжети; 16 - дренажний отвір; 17 вал·ик водяного насоса; 18 - корпус; 21 – шків 
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Із системи охол·одження вода зл·ивається через краник, встановл·ений на корпусі 

водомасл·яного тепл·ообмінника, а з водяного радіатора - через краник на нижньому 

бачку радіатора. 

Дл·я примусової циркул·яції води в системі охол·одження дизел·я  СМД-31 

сл·ужить водяний насос, змонтований на передньому торці бл·оку цил·індрів. Потік 

повітря на радіатор нагнітається вентил·ятором, об'єднаним в один агрегат з 

водяним насосом. У чавунному корпусі на двох кул·ькових підшипниках 

обертається вал·ик насоса. На передній кінець вал·ика насаджена маточина, яка 

зафіксована від провертання на вал·у сегментною шпонкою. До маточини бол·тами 

прикріпл·ені шків і шести л·опатевий вентил·ятор.  

 

Рис. 3.3 – Натяжний рол·ик: 

1 - рол·ик; 2 і 8 - гвинти кріпл·ення кришок; 3 і 6 - кришки; 4 - стопорне кіл·ьце; 5 - кул·ькові 

підшипники; 7 - вісь рол·ика; 9 - кіл·ьце розпору 

 

Дл·я змащування підшипників водяного насоса з масл·яного канал·у бл·ок-

картера по трубці 6 подається моторне масл·о. Гумові манжети захищають від 

просочування мастил·а назовні. 

На задньому кінці вал·ика встановл·ена крил·ьчатка, ущіл·ьнення якої з корпусом 

забезпечується сал·ьником, уніфікованим з сал·ьником водяного насоса. Дл·я 

контрол·ю за роботою сал·ьника в корпусі насоса виконано дренажний отвір. Поява 

води з отвору свідчить про зношення сал·ьника. 

Привід вентил·ятора і водяного насоса здійснюється двома пасами. Натяг 

ременів регул·юють натяжним рол·иком, який обертається на двох кул·ькових 

підшипниках, запресованих на осі рол·ика. Між підшипниками розташоване кіл·ьце 

розпору. Рол·ик встановл·юють на нерухому вісь і фіксують стопорним кіл·ьцем. 
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Підшипники закриті кришками, які прикріпл·ені до рол·ика гвинтами. 

Підшипники рол·ика постійно змащуються. Рол·ик може віл·ьно переміщатися 

вздовж осі, що дозвол·яє йому самостійно встановл·юватись при натягу ременів. Дл·я 

скорочення часу прогріву дизел·я і підтримки оптимал·ьного температурного 

режиму незал·ежно від навантаження і температури навкол·ишнього повітря на 

дизел·і встановл·ені два термостата марки ТС-107. Вони розміщені в загал·ьному 

корпусі, порожнину якого повідомл·яється з водяною трубою, верхнім бачком 

радіатора і водяним насосом. 

Термостат має нероз'ємну конструкцію, що скл·адається з л·атунного корпусу, 

стійки і тримача, скріпл·ених між собою чотирма вусиками, які виконані на стійці, 

пропущені через пази в корпусі і тримачі, відігнуті і припаяні до тримача. У корпусі 

термостата розміщені два кл·апана (основний і перепускний) і бал·он, всередині 

якого знаходяться поршень і гумова вставка. Простір між гумовою вставкою і 

бал·оном заповнене спеціал·ьним наповнювачем, що представл·яє суміш церезину з 

ал·юмінієвим порошком. Пружина встановл·ена на розпирання і щіл·ьно притискає 

основний кл·апан до корпусу. 

Післ·я пуску дизел·я, поки вода не прогріється до температури 80 °С, основні 

кл·апани термостатів закриті. Вода, що надходить в корпус термостатів з 

водовідвідних труб гол·овок цил·індрів, минаючи радіатор, по трубі направл·яється 

в насос і знову потрапл·яє в бл·ок-картер. При температурі води понад 80 °С 

наповнювач, нагріваючись, розширюється в обсязі і тисне на гумову вставку, яка, 

в свою чергу, стискаючись, прагне виштовхнути поршень. При зусил·л·і на поршень, 

що перевищує опір пружини, основний кл·апан переміщається вниз щодо поршня, 

утворюючи кіл·ьцевої зазор між кл·апаном і корпусом, і вода починає частково 

циркул·ювати через радіатор.  

Кол·и температура води досягає 90 °С, кл·апан відкривається повністю і весь 

потік води проходить через радіатор. Одночасно при переміщенні основного 

кл·апана переміщається вниз перепускний кл·апан, перекриваючи канал· дл·я 

проходу води до водяного насосу. 
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Рис. 3.4 - Термостат: 

1 - перепускний кл·апан; 2 - нижня стійка; 3 - пружина кл·апана; 4 - основний кл·апан; 5 - тримач; 

6 і 14 гайки; 7 - ковпачок вставки; 8 - поршень; 9 -корпус термостата; 10 - гумова вставка з 

шайбою; 11 - наповнювач; 12 -бал·л·он; 13 - пружина перепускного кл·апана 

 

 

 3.2. Призначення та принцип роботи муфт приводу вентил·ятору.  

 

 3.2.1. Опис будови та принципів роботи муфт приводу вентил·ятору різного 

конструктивного виконання. 

 Термомуфти є ел·ементом системи охол·одження двигуна. Дл·я цього 

ел·ементу системи охол·одження використовують також такі назви як: вискомуфта, 

муфта вентил·ятора, зчепл·ення вентил·ятора. Як правил·о, муфта розташована в 

передній частині водяного насоса і приводиться в рух ременем і шківом, 

підкл·юченим до кол·інчастого вал·у двигуна.  

При хол·одному двигуні або при нормал·ьній робочій температурі муфти 

вентил·ятора частково відкл·ючаються механічним приводом радіатора. Це 

економить енергію, так як двигуну не потрібно повне управл·іння вентил·ятором.  

Однак, якщо температура двигуна піднімається вище заданої межі, муфта буде 

повністю зал·учена в роботу. Таким чином, зал·учаючи біл·ьший обсяг 

навкол·ишнього повітря до протікання через радіатор автомобіл·я, сл·ужить дл·я 

підтримки або зниження температури охол·оджувал·ьної рідини двигуна до 

прийнятного рівня. 
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Рис. 3.5 – Термомуфта в’язкісного типу 

 

3.2.2. Пропоноване конструкторське рішення термомуфти.  

Запропоноване в даній роботі конструкторське рішення муфти приводу 

базується на ефекті л·інійного розширення матеріал·у. Пропонована муфта 

скл·адається з двох гол·овних частин, або напівмуфт, що взаємодіють одна з одною. 

Так на зовнішню контактну поверхню однієї напівмуфти встановл·юється 

спеціал·ьне кіл·ьце з матеріал·у з вел·иким л·інійним розширенням. В нашому випадку 

це ал·юмінієве кіл·ьце. Значне нагрівання даного кіл·ьця призводить до збіл·ьшення 

його геометричних розмірів.  

Між хол·одними напівмуфтами існує незначний зазор і тому вони не 

взаємодіють одна  з одною. При нагріванні відбувається збіл·ьшення геометричних 

розмірів кіл·ьця, що призводить до переходу двох напівмуфт із стану «зазор» в стан 

«зачепл·ення». Це відповідає тому стану двигуна кол·и він вже прогрівся і треба 

вкл·ючити в роботу вентил·ятор дл·я ефективної роботи системи охол·одження.  

У випадку ж викл·ючення двигуна, кол·и тепл·овий стан його ще забезпечує 

зчепл·ення двох напівмуфт, вентил·ятор продовжує працювати відводячи тепл·о від 

радітора, поки обертання кол·інчастого вал·у продовжується до повної зупинки, тим 

самим прискорюючи охол·одження двигуна.  

Післ·я повної зупинки та повного охол·одження двигуна, геометричні розміри 

напівкіл·ьця знов зменшуються, переводячи з’єднання напівмуфт із стану 

зчепл·ення в стан зазор і двигун знов готовий до нового запуску. Особл·иво важл·ива 

рол·ь зазначеної муфти в зимовий час, та періоди року (кінець осені та початок 

весни) кол·и навкол·о присутні значні температурні перепади. 



3.3 Розрахунок елементів системи охолодження. 

Початкові дані для розрахунку рідинного насоса

Q0 434.87= кДж/с - теплота уведена з паливом;

св 4187= Дж/(кг * К) - теплоємність води;

nв.н 1700= хв-1 - частота обертання  водяного насосу;

ρв 1000= кг/м3 - густина води;

pв 120000= Па - напір що створює насос;

3.3.1 Розрахунок рідинного насоса

Кількість тепла, що відводиться водою від двигуна, в кДж/с;

де qв 0.214= - доля тепла віддана в систему охолодження;

Qв qв Q0 0.214 434.87= 93.062==

Циркуляційна витрата рідини в системі охолодження, в м3/c

де св 4187= Дж/(кг * К) - теплоємність води;

ΔTв 9.6= К - перепад температури на вході та виході;

Gр

Qв 10
3

ρв св ΔTв( )
93.062 103

1 10
3 4.187 10

3 9.6
= 2.315 10 3-==

Розрахункова продуктивність насосу, в м3/c

де ηн 0.82= - ККД насоса;

Gр.р

Gр

ηн

2.315 10 3-
0.82

= 2.823 10 3-==

Радіус вхідного отвору крильчатки, в м



де c1 1.8= м/с - вхідна швидкість;

r0 0.01= м - радіус вхідного отвору та маточини крильчатки;

r1

Gр.р

π c1( ) r0
2+

2.823 10 3-
π 1.8

0.012+= 0.024==

Колова швидкість потоку рідини на виході з колеса, в м/с

де α2 10= о - кути між вхідними швидкостями потоку с2, u2, та  w2

β2 45= о - кути між вхідними швидкостями потоку с2, u2, та  w2

ηh 0.65= - гідравлічний ККД насоса;

u2 1

tan α2
π

180






tan β2
π

180






+
pв

ρв ηh
 1

tan 10
π

180






tan 45
π

180






+
1.2 105

1 10
3 0.65

= 14.74==

Радіус вихідного отвору крильчатки, в м

r2

30 u2

π nв.н
30 14.737

π 1.7 10
3

= 0.083==

Колова швидкість потоку на вході, в м/с

u1

u2 r1

r2

14.737 0.024
0.083

= 4.358==

Кут між швидкостями потоку, в о

β1

atan
c1

u1









π
180

atan
1.8

4.358






π
180

= 22.442==

Ширина лопаті на вході, в м



де z 4= - кількість лопатей насоса;

δ1 0.003= м - товщина лопаті насоса на вході;

b1

Gр.р

2 π r1
z δ1

sin β1
π

180






-










c1

2.823 10 3-

2 π 0.024
4 3 10

3-

sin 22.442
π

180






-










1.8

= 0.013==

Радіальна швидкість потоку на виході з колеса, в м/с

cr

pв tan α2
π

180








ρв ηh u2

1.2 10
5 tan 10

π
180








1 10
3 0.65 14.737

= 2.209==

Ширина лопаті на вході, в м

де δ2 0.003= м - товщина лопаті насоса на виході;

b2

Gр.р

2 π r2
z δ2

sin β2
π

180






-










cr

2.82 10 3-

2 π 0.08
4 3 10

3-

sin 45
π

180






-










2.21

= 2.54 10 3-==

Потужність, що витрачається на привід насосу, в кВт 

де ηр.н 0.87= механічний ККД рідинного насосу

Pн

Gр.р pв

ηр.н 10
3

2.823 10 3- 1.2 105

0.87 10
3

= 0.389==



Витрата повітря створена вентилятором, в кг/с

Gпов

G'пов

ρпов

3.878

1.086
= 3.57==

Фронтальна поверхня радіатора, в м2

де wпов 20= м/с - швидкість повітря;

fфр.рад

Gпов

wпов

3.57

20
= 0.179==

Діаметр вентилятора, в м

Dвен 2
fфр.рад

π
 2

0.179

π
= 0.477==

Колова швидкість вентилятора, в м/с

ψл 3.41= - коефіцієнт форми лопатей;де

u ψл

Δpтр

ρпов
 3.41

800

1.086
= 92.55==

Частота обертання вентилятора, в об/хв

nвен
60 u

π Dвен
60 92.55
π 0.477

= 3707.488==

Потужність що витрачається, на привід осьового вентилятору

де ηвен 0.38=  - ККД клепаного вентилятору;

Pвен

Gпов Δpтр

1000 ηвен
3.57 800
1000 0.38

= 7.517==



3.3.2 Розрахунок радіатору для охолодження води

Початкові дані для розрахунку:

Qпов Qв 93.062== кДж/с - теплота відведена в систему охолодження;

спов 1000= Дж/(кг * К) - теплоємність повітря;

Gр 0.002= кг/с - масова витрата рідини;

ρв 1000= кг/м3 - густина води;

Кількість повітря що проходить через радіатор, в кг/с

де ΔTпов 24= К - перепад повітря на вході та виході з радіатору;

G'пов

Qпов 10
3

спов ΔTпов
93.062 103

1 10
3 24

= 3.878==

Масова витрата рідини, що проходить через радіатор, в кг/с

G'р Gр ρв 2.315 10 3- 1 103= 2.315==

Середня температура повітря охолодження, в К

де Tпов.вх 313= К - температура повітря на вході в радіатор;

Tср.пов

Tпов.вх Tпов.вх ΔTпов+( )+

2

313 313 24++
2

= 325==

Середня температура рідини в радіаторі, в К 

де Tр.вх 363= К - температура рідини на вході в радіатор;

ΔTр 9.6= К - перепад рідини на вході та виході з радіатору;

-( )+



Tср.р

Tр.вх Tр.вх ΔTр-( )+

2

363 363 9.6-( )+
2

= 358.2==

Коефіцієнт тепловіддачі від води до повітря, в Вт/(м2 К)

де α1 170= Вт/ (м2 К) - коефіцієнт тепловіддачі від рідини до стінки
радіатору;

δст 0.0002= м - товщина стінки трубки радіатору;

λт 100= Вт/ (м К) - коефіцієнт теплопровідності металу трубок радіатору;

α2 2700= Вт/ (м2 К) - коефіцієнт тепловіддачі від стінки радіатору до
повітря;

kр
1

1

α1

δст

λт
+

1

α2
+

1

1

170

2 10
4-

100
+

1

2.7 103
+

= 159.879==

Поверхня охолодження мастильного радіатору, що омивається водою, в м2

fм

Qв 103

kр Tср.р Tср.пов-( )
93.062 10

3
159.879 358.2 325-( )

= 17.532==

3.3.3 Розрахунок вентилятора  

Початкові дані для розрахунку:

G'пов 3.878= кг/с - масова витрата повітря вентилятором;

Tср.пов 325= К - середня температура повітря;

Δpтр 800= Па - гідравлічний опір повітряного тракту;

p0 101300= Па - тиск навколишньго середовища;

Rпов 287= кДж/(кг К) - універсальна газова стала повітря;

Густина повітря при середній його температурі в радіаторі, в кг/м3

ρпов

p0

Rпов Tср.пов
1.013 10

5
287 325

= 1.086==



3.3.4 Розрахунок термомуфти

Початкові дані для розрахунку

dш.з 0.1194= м - зовнішній контактний діаметр шківа;

dм.в 0.120= м - внутрішній контактний діаметр муфти;

δст 0.006= м - товщина стінки блоку циліндрів;

λто 203= 4Вт/(м2 К) - коефіцієнт теплопередачі

α'о.р 170= Вт/(м2 К) - коефіцієнт тепловіддачі охолоджувальної рідини;

α'ст 2700= Вт/(м2 К) - коефіцієнт тепловіддачі стінки блоку;

αм 11 10 6-= 1/K - коефіцієнт лінійного розширення алюмінію;

αш 76.6 10 6-= 1/K - коефіцієнт лінійного розширення чугуна;

p0 101300= Па - тиск навколишнього середовища;

T0 293= К- температура навколишнього середовища;

Розрахунок параметрів муфти.

Кількість тепла, що відводиться через зовнішню поверхню двигуна, в кДж/с

де qр 0.95= - доля тепла віддана радіатору;

Qд.з Qв 1 qр-( ) 93.062 1 0.95-( )= 4.653==

Загальна плоша контактуючих поверхонь двигуна, через які виділяється

тепло, в м2

де L 1.5= м - довжина двигуна;

B 0.5= м - ширина двигуна;

H 1= м - висота двигуна;

kf 0.65= - коефіцієнт що враховує неоднорідність форми двигуна;

fдв 2 L H B H+ L B+( ) kf 2 1.5 0.5+ 1.5 0.5+( ) 0.65= 3.575==



Коефіцієнт теплопередачі двигуна, в Вт/(м2 К)

k
1

1

α'о.р

δст

λто
+

1

α'ст
+

1

1

170

6 10
3-

203
+

1

2.7 10
3

+

= 159.178==

Перепад температур між зовнішньою та внтурішньою поверхнями стінки
блоку циліндру, отриманий внаслідок процесів теплообміну, в К

ΔТто

Qд.з 10
3

k fдв
4.653 103

159.178 3.575
= 8.177==

Середня температура охолоджувальної рідини, в К

де tо.р. 95= оС - температура охолоджувальної рідини в системі; 

Tср.р tо.р. 273+ 95 273+= 368==

Середня температура на зовнішній поверхні блоку циліндрів, в К

Tср.пов Tср.р ΔТто- 368 8.177-= 359.823==

Діаметральний зазор в гарячому стані в  зчепленні "муфта-шків"

де Tм 295= К - середня температура на внутрішній поверхні муфти;

Tш 360= К - середня температура на зовнішній поверхні шківа;

A dм.в 1 αм Tм T0-( )+  0.12 1 11 10 6- 295 293-( )+ = 0.12==

B dш.з 1 αш Tш T0-( )+  0.119 1 76.6 10 6- 360 293-( )+ = 0.12==

Δ'мш A B- 0.12 0.12-= 1.014- 10 5-== або в мм Δ'мш 103 0.01-=

Дане значення зазору відповідає посадці з натягом, а відповідно забезпечує 

надійний контакт в парі "шків-муфта" 
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3.4 Висновки по розділ·у. 

 

В даному розділ·і розгл·януто та проанал·ізовано принципи функціонування 

штатної системи охол·одження двигуна прототипу, на основі чого виявл·ено 

пробл·еми роботи системи під час запуску в зимовий час. Враховано зазначені 

пробл·еми та запропоновано конструкцію муфти приводу вентил·ятора, робочий 

ефект вкл·ючення якої пов’язаний з фізичною вл·астивістю метал·ів до збіл·ьшення 

їх геометричних розмірів внасл·ідок нагрівання. Виконано розрахунок основних 

ел·ементів системи охол·одження проектованого двигуна та окремо обчисл·ено 

параметри натягу в з’єднані «шків-муфта». 
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РОЗДІЛ· 4. ЗАХИСТ НАВКОЛ·ИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА ТА ЗАХОДИ З 

ОХОРОНИ ПРАЦІ. 

 

4.1 Захист навкол·ишнього середовища. 

 

4.1.1 Забруднення навкол·ишнього середовища, внасл·ідок експл·уатації 

дизел·я. 

По характеру впл·иву компонентів, що містяться в ОГ двигунів на організм 

л·юдини, вони поділ·яються на шість груп. 

І-а група це речовини, не суттєвого шкідл·ивого впл·иву на л·юдину і біосферу 

в ціл·ому: це азот N2, кисень O2, водень H2, водяна пара H2O, а також вугл·екисл·ий 

газ CO2.  

ІІ-а група CO – окис вугл·ецю чи чадний газ. 

ІІІ-а група  це окисл·и азоту, гол·овним чином окис (оксид) NO і двоокис 

(діоксид) азоту NО2.  

IV-а група, це вугл·еводні (гол·овним чином з'єднання типу СnНm), що є 

представниками всіх гомол·огичних рядів серед яких: ал·кени, ал·кадієни, цикл·ани, 

а також ароматичні з'єднання та канцерогени.   

V-а група – це ал·ьдегіди.  

VІ-а група – сажа.  

Відпрацьовані гази двигунів, на 99,0 – 99,9 % скл·адаються з продуктів 

повного згоряння (вугл·ецю і пари води), зал·ишкового кисню й азоту повітря. 

Зал·ишкова частина відпрацьованих газів що містить найбіл·ьш небезпечні 

компоненти, скл·адає не біл·ьш ніж 1% від загал·ьної витрати, і визначає екол·огічний 

рівень двигунів, тобто ступінь шкідл·ивого впл·иву на навкол·ишнє середовище. 

Основними шкідл·ивими компонентами відпрацьованих газів дизел·ьних двигунів є 

NOх, сажа, а також сірчисті з'єднання.  

Усі вищезазначені речовини (крім сажі) при досягненні визначеної 

концентрації в повітрі можуть привести до смертел·ьного резул·ьтату дл·я л·юдини.  
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4.1.2 Заходи направл·ені на зниження шкідл·ивого впл·иву двигуна на 

навкол·ишнє середовище. 

Зниження шкідл·ивого впл·иву на навкол·ишнє середовище може бути 

реал·ізоване гол·овним чином через впл·ив на процеси, що відбуваються в цил·індрі 

двигуна. Дл·я покращення екол·огічних показників дизел·я рекомендовано 

здійснювати наступні дії: 

а) регул·ювати кут випередження подачі пал·ива; 

б) удосконал·ювати, доводити та підвищувати ефективність протікання 

робочого цикл·у дизел·я та процесів пов’язаних з сумішоутворенням; 

в) забезпечити роботу системи рециркул·яції відпрацьованих газів; 

г) застосувувати л·ише високоякісні пал·ива та присадки до них; 

д) забезпечити на дизел·і нейтрал·ізацію відпрацьованих газів; 

 

4.2 Техніка безпеки при обсл·уговуванні дизел·я. 

 

4.2.1 Анал·із небезпечних і шкідл·ивих виробничих факторів, що впл·ивають 

на персонал· при обсл·уговуванні дизел·я. 

При роботі ДВЗ, а також різних систем і механізмів, що обсл·уговують дизел·ь, 

виникає ряд виробничих факторів небезпечних дл·я життя і здоров'я л·юдей. Серед 

них: 

1) Пари пал·ива та мастил·а. 

Пари пал·ива й ол·ії проникають в організм л·юдини, подразнююче діють і 

можуть призвести до виникнення хронічних захворювань л·егких і дихал·ьних 

шл·яхів.  

Згідно ГОСТ 12.1.005 – 76 встановл·ені припустимі границі концентрації пари 

дизел·ьного пал·ива – 100 мг/м3 – у повітрі виробничих приміщень.  

При роботі двигуна також виділ·яється вел·ика кіл·ькість шкідл·ивих речовин у 

резул·ьтаті згоряння пал·ива й мастил·а. Згідно СНіПу 245 – 71 вел·ичина 

припустимої границі концентрації оксиду вугл·ецю не повинна перевищувати 20 

мг/м3. 
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2) Пожежна небезпека. 

Причиною пожеж є: несправні ел·ектроприл·ади, самозаймання промасл·еного 

дрантя, несправність запірної арматури, знос і корозія ел·ементів пал·ивної 

апаратури, застосування відкритого вогню, недотримання норм пожежної безпеки 

при роботі з л·егко займистими речовинами. Крім того висока температура 

відкритих частин двигуна (випускний кол·ектор, газова турбіна, гл·ушник) здатна 

заподіяти л·юдині шкоду, що виражається в опіках.  

3) Ел·ектронебезпека. 

Основну небезпеку дл·я л·юдини при роботі з сил·овими установками є 

наявність ел·ектричного струму, що живить основне або допоміжне обл·аднання та 

устаткування. Окремо треба виділ·ити устаткування що живиться від ел·ектричної 

мереж. Проходячи через тіл·о, струм впл·иває:  

1. Термічно. Тобто опіки, нагрівання кровоносних судин, нервів і інших 

тканин, гіперскорочення м'язових тканин.  

2. Ел·ектрично. Тобто змінюється фізико-хімічний скл·ад крові й інших рідин. 

3. Біол·огічно. Подразнення і руйнування тканин організму, та порушення 

внутрішніх процесів. 

4) Якість освітл·ення. 

Вел·ику рол·ь у виробничому процесі грає система освітл·ення. Система 

освітл·ення призначена дл·я забезпечення ефективного освітл·ення робочого місця. 

5) Ефективність системи вентил·яції. 

Як резул·ьтат порушення герметичності з’єднань детал·ей двигуна, в 

приміщенні моторного відділ·ення можуть з’явл·ятися токсичні спол·уки (СО; SO2; 

СН). Щоб запобігти підвищення концентрації шкідл·ивих речовин, необхідна 

система вентил·яції, що забезпечить підвід чистого повітря в потрібній кіл·ькості. 

6) Шум та вібрація. 

Шум значно погіршує продуктивність праці. Впл·иває на л·юдину, при 

інтенсивному рівні шуму тривал·ий час спостерігається утома сл·ухового апарату, 

що може привести до часткового чи навіть до повної втрати сл·уху.  
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Табл·иця 4.1 - Санітарні 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 неврівноваженість мас кривошипно-

шатунного механізму ДВЗ. Л·окал·ьна вібрація викл·икає спазми судин і погіршує 

кровообіг, а загал·ьна викл·икає морську хворобу, та ушкодження пл·ечового пасу, 

біл·ьшості внутрішніх органів. Норми вібрації приведені в табл·иці 4.2. 

Табл·иця 4.2 - Санітарні норми вібрації   

Напрямок 

нормування 

вібрації 

Середньоквадратична віброшвидкість (чисел·ьник, м/с·10-2), 

л·огарифмічний рівень віброшвидкості (знаменник, дБ) 

1 2 4 8 15 31,5 63 

вертикал·ь 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

горизонтал·ь - 3,5/117 1,3/108 0,6/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 

 

4.2.2 Визначення рівня шуму і вібрації проектованого двигуна.   

Рівень шуму в Дб, проектованого двигуна  6ЧН 12/14 визначимо по формул·і: 

( ) Дб
n

n
РenL

н

н ,lg30lg1054 55.0



















+++= ; 

де nн – номінал·ьна частота обертання,  nн = 1700 об/хв; 

n – робоча частота обертання, n = 1500 об/хв; 

Рe – номінал·ьна потужність двигуна, Рe = 180 кВт. 

𝐿 = [54 + 10 ∙ 𝑙𝑔(1700 + 1800.55) + 30 ∙ 𝑙𝑔 (
1500

1700
)] = 82,342; 

Рівень вібрації в Дб, дл·я двигуна 6ЧН 12/14 визначається по формул·і: 

Дб
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де: m – маса двигуна, m = 850 кг; 

n – частота обертання, n = 1700 об/хв; 

𝐿 = 44 + 10 ∙ 𝑙𝑔 ∙ [
1700∙180∙(

1+180

850
)

1+(
1

1700
)
3
∙
850

180

+ 30 ∙ 𝑙𝑔 (
1500

1700
)] = 78,813; 
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4.3 Висновок по розділ·у 

 

З проведених розрахунків щодо визначення рівнів шуму та вібрації створених 

спроектованим двигуном видно, що їхні значення знаходяться на верхній межі 

допустимих санітарних норм, що буде справл·яти негативний впл·ив на 

обсл·уговуючий персонал·.  

Тому крім стандартних засобів гасіння шуму та вібрації, таких як підбір 

поршнів і шатунів  за ваговими групами, маховик, противаги, капотування двигуна 

та інших, пропонується ряд додаткових заходів: застосування спеціал·ьних 

вібропогл·инаючих опор дл·я двигуна, звукоізол·юючих кабін з яких проводиться 

управл·іння двигуном, використання засобів індивідуал·ьного захисту 

обсл·уговуючим персонал·ом, зменшення зазорів в детал·ях двигуна за рахунок 

притирання та підгонки детал·ей. 

Заходи спрямовані на підвищення рівня техніки безпеки та протипожежного 

захисту передбачають: встановл·ення в приміщенні моторного відділ·ення 

автоматичної системи пожежогасіння та систем сигнал·ізації про перевищення 

концентрації в приміщенні небезпечних дл·я здоров’я та наявність 

вибухонебезпечних речовин, що в поєднанні з ефективною системою вентил·яції 

дозвол·ить значно знизити ризик виникнення захворювань в обсл·уговуючого 

персонал·у та пожежі в приміщенні.  

Окрема увага має бути приділ·ена проведенню відповідних інструктажів з 

техніки безпеки та протипожежного захисту серед обсл·уговуючого персонал·у, 

організації компл·ексу заходів по систематичному підвищенню рівня квал·іфікації 

робітників, обл·аднання приміщення всіма необхідними засобами дл·я 

інформування та попередження працівників про можл·иві небезпеки на 

підприємстві та порядок дій при виникненні небезпечних ситуацій.  

Поєднання компл·ексу всіх вище перел·ічених заходів дозвол·ить створити 

безпечні та комфортні умови дл·я робочого персонал·у. 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній квал·іфікаційній роботі вирішено завдання щодо покращення 

ефективності роботи системи охол·одження комбайнового двигуна, номінал·ьною 

потужністю 180 кВт, спроектованого на базі прототипу 6ЧН 12/14, за рахунок 

вдосконал·ення конструкції муфти приводу вентил·ятора. 

Відповідно до поставл·ених в ході роботи завдань бул·о зробл·ено наступне: 

В першому розділ·і описано об’єкт застосування проектованого двигуна, яким 

є кол·існий самохідний комбайн «Дон-1500». Бул·о вивчено будову двигуна 

прототипу, та розгл·януто принципи функціонування його систем та механізмів. 

В другому розділ·і бул·о визначено параметри робочого цикл·у проектованого 

двигуна на основі яких побудовано індикаторну діаграму. Розраховано значення 

сил· та моментів що діють в кривошипно-шатунному механізмі та вел·ичин 

скл·адових зовнішнього тепл·ового бал·ансу. Анал·із отриманих резул·ьтатів 

проектованого двигуна та двигуна-прототипу, показав правил·ьність прийнятих 

рішень. 

В третьому розділ·і проанал·ізовано принципи функціонування системи 

охол·одження штатного двигуна, та бул·о надано практичні рекомендації та 

пропозиції щодо її вдосконал·ення. Дл·я вирішення пробл·еми хол·одного пуску, 

бул·о запропоновано конструкторське рішення, що базується на ефекті л·інійного 

розширення матеріал·ів при нагріванні. Це дал·о можл·ивість розробити ефективну 

та надійну конструкцію муфти приводу вентил·ятора, а відповідно покращити 

ефективність системи охол·одження та умови запуску двигуна в хол·одну пору року. 

В четвертому розділ·і бул·о проанал·ізовано фактори щодо впл·иву проектованого 

двигуна на навкол·ишнє середовище, а також визначено можл·иві небезпеки, що 

можуть виникнути під час його експл·уатації або обсл·уговуванні. Надано практичні 

рекомендації щодо їх зменшення їх негативного впл·иву. Визначено рівні шуму та 

вібрації дл·я проектованого двигуна та запропоновано заходи щодо їх зниження.  

В графічній частині роботи представл·ено запропоновані технічні рішення.  
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