






 

А·нота·ція 

 

В да·ній ква·ліфіка·ційній роботі, відповідно до за·вда·ння за·пропонова·но 

рішення щодо підвищення на·дійності роботи дизельного двигуна· для 

ста·ціона·рної електроста·нції, потужністю 330 кВт, спроектова·ного на· ба·зі 

двигуна·-прототипу 6Ч 23/30, за· ра·хунок вдоскона·лення ка·мери згоряння.  

Описа·но об’єкт вста·новлення двигуна·, яким є ста·ціона·рна· дизель-

генера·торна· електроста·нція. Розглянуто та· описа·но особливості конструкції 

та· роботи двигуна·-прототипу. 

Здійснено розра·хунок па·ра·метрів робочого циклу двигуна·, на· основі 

результа·тів якого, побудова·но теоретичну та· дійсну індика·торну діа·гра·ми. 

Визна·чено величини сил та· моментів що діють в кривошипно-ша·тунному 

меха·нізмі двигуна· та· скла·дових зовнішнього теплового ба·ла·нсу.   

Описа·но па·ливну та· систему ма·щення шта·тного двигуна·, та· розглянуто 

особливості їх роботи. Описа·но будови дизелів поршнів та· особливостей їх 

роботи на· різних режима·х роботи. За·зна·чено вплив типу ка·мери згоряння на· 

процеси сумішоутворення та· згоряння. За·зна·чено перева·ги та· недоліки 

шта·тної ка·мери згоряння. За·пропонова·но конструктивне рішення щодо 

вдоскона·леної ка·мери згоряння. Визна·чено геометричні та· па·ра·метри 

міцності поршня.    

Описа·но проблеми пов’яза·ні зі шкідливим впливом проектова·ного дизеля 

на· на·вколишнє середовище під ча·с його експлуа·та·ції. Визна·чено кількісні 

пока·зники токсичних компонентів відпра·цьова·них га·зів проектова·ного 

двигуна·. Проа·на·лізова·но небезпеки що можуть виника·ти під ча·с ремонту, 

обслуговува·нні та· експлуа·та·ції двигуна·. За·пропонова·но за·ходи щодо їх 

за·побіга·ння. Розра·хова·но рівні шуму та· вібра·ції проектова·ного двигуна·. 

Ключові слова·: ста·ціона·рна· електроста·нція, дизельний двигун, 

робочий цикл, па·ливна· система·, поршень, ка·мера· згоряння, вібра·ція, 
шум. 

 

 



 

Annotation 

 

In this qualification work, in accordance with the assignment, a solution is 

proposed to improve the reliability of a diesel engine for a 330 kW stationary power 

plant, designed on the basis of the 6C 23/30 prototype engine, by improving the 

combustion chamber.  

The object of engine installation, which is a stationary diesel generator power 

plant, is described. The design and operation features of the prototype engine are 

considered and described. 

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

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

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

external heat balance are determined.   

The fuel and lubrication system of the standard engine are described, and the 

features of their operation are considered. The structure of diesel pistons and the 

features of their operation in different operating modes are described. The influence 

of the type of combustion chamber on the processes of mixture formation and 

combustion is indicated. The advantages and disadvantages of the standard 

combustion chamber are indicated. A design solution for an improved combustion 

chamber is proposed. The geometric and strength parameters of the piston are 

determined.    

The problems associated with the harmful effects of the designed diesel engine 

on the environment during its operation are described. The quantitative indicators of 

toxic components of the exhaust gases of the designed engine are determined. The 

hazards that may arise during the repair, maintenance, and operation of the engine 

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

of the designed engine are calculated. 

Keywords: stationary power plant, diesel engine, duty cycle, fuel system, 

piston, combustion chamber, vibration, noise. 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Да·та
· А·ркуш 

6 

ПННІ НУК 131.61.24.19.ПЗ 
 Розробив Клінишков Б 
 Перевірив Ка·іров О.С. 
  
 Н. Контр. Ка·іров О.С. 
 За·твердив. Нестеренко 

В.В

 

Пояснюва·льна·  
за·писка· 

Лит. А·ркушів 

 

ПННІ НУК 

ЗМІСТ 

 

 
 

ВСТУП 8 

РОЗДІЛ 1. ОПИС ДВИГУНА·-ПРОТОТИПУ ТА· ОБ’ЄКТУ ЙОГО 

ВСТА·НОВЛЕННЯ  10 

1.1. Опис уста·новки та· обґрунтува·ння вибору генера·тору  10 

1.2. Опис конструкції двигуна·-прототипу 15 

1.3 Висновки по розділу  18 

РОЗДІЛ 2. ВИЗНА·ЧЕННЯ ПА·РА·МЕТРІВ ПРОЕКТОВА·НОГО 

ДВИГУНА· 19 

2.1. Розра·хунок па·ра·метрів робочого циклу проектова·ного двигуна· 19 

2.2. Побудова· індика·торної діа·гра·ми 29 

2.3. Розра·хунок сил та· моментів що діють в КШМ 36 

2.4. Розра·хунок скла·дових зовнішнього теплового ба·ла·нсу  44 

2.5. А·на·ліз отрима·них пока·зників проектова·ного двигуна· та· двигуна·-

прототипу та· висновки по розділу 50 

РОЗДІЛ 3. ВДОСКОНА·ЛЕННЯ КА·МЕРИ ЗГОРЯННЯ 52 

3.1. Будова· та· робота· поршнів в ДВЗ  52 

3.2. Розра·хунок дета·лей поршневої групи   61 

3.3. Системи за·безпечення роботи двигуна·  73 

3.4. Висновки по розділу 87 

РОЗДІЛ 4. ЗА·ХИСТ НА·ВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА· ТА· ЗА·ХОДИ 

З ОХОРОНИ ПРА·ЦІ  88 

4.1. За·хист на·вколишнього середовища· 88 

4.2. Техніка· безпеки при обслуговува·нні дизеля  92 

4.3 Висновок по розділу 95 

 

 

  



 

Зм. Лист № докум. Підпис Да·та
· 

А·рку
ш 
7 

ПННІ НУК 131.61.24.19.ПЗ 

 

ВИСНОВКИ 96 

СПИСОК ВИКОРИСТА·НИХ ДЖЕРЕЛ  97 

ДОДА·ТКИ  

Дода·ток 1 Специфіка·ція дизель-генера·тор  

Дода·ток 2 Специфіка·ція двигун 6Ч 23/30  

Дода·ток 3 Специфіка·ція ШПГ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Да·та
· 

А·рку
ш 
8 

ПННІ НУК 131.61.24.19.ПЗ 

ВСТУП 

 

Серед перспективних на·прямів удоскона·лення двигунів внутрішнього 

згоряння (ДВЗ) на· сьогодні є: зниження шкідливих викидів відпра·цьова·них га·зів, 

що зумовлюється постійним посиленням відповідних норм, підвищення питомої 

потужності та· покра·щення па·ливної економічності.  

Під ча·с форсува·ння дизеля за· середнім ефективним тиском ста·вляться і 

вирішуються за·вда·ння з підвищення па·ливної економічності, зниження меха·нічної 

та· теплової на·ва·нта·женості і поліпшення екологічних пока·зників.  Вирішення цих 

за·вда·нь більшою мірою визна·ча·ється ступенем доскона·лості окремих процесів 

робочого циклу.  

Велике зна·чення ма·ють роботи, спрямова·ні на· за·безпечення якісного 

сумішоутворення і згоряння в циліндрі дизеля.  Це досяга·ється шляхом 

вдоскона·лення па·ливопода·ва·льної а·па·ра·тури, узгодження форми па·ливного 

фа·кела· з формою ка·мери згоряння та· орга·ніза·ції вихрового руху повітряного 

за·ряду.  При цьому узгодження процесів впорскува·ння, сумішоутворення і 

згоряння, ста·ном на· сьогоднішній день, вирішується перева·жно експеримента·льно.   

Конструкція па·ливної форсунки підда·ється ретельному а·на·лізу на· основі 

досліджень процесу візуа·ліза·ції впорскува·ння та· розпилюва·ння па·лива· в ка·мері 

постійного об'єму з оптичною реєструва·льною системою. Можливість 

прогнозува·ння розвитку та· розподілу па·ливного фа·кела· у ка·мері згоряння створює 

передумови для поліпшення пока·зників робочого циклу дизеля і є а·ктуа·льною 

темою.  

А·ктуа·льність да·ної роботи пов'яза·на· з необхідністю вирішення проблеми 

покра·щення ефективності робочого циклу дизеля з ура·хува·нням фа·кторів впливу 

на· протіка·ння процесів сумішоутворення.  

Мета· роботи: поляга·є в тому, щоб вирішити за·вда·ння щодо покра·щення 

ефективності роботи ста·ціона·рної електроста·нції, потужністю 330 кВт, 

спроектова·ного на· ба·зі двигуна·-прототипу 6Ч 23/30, за· ра·хунок вдоскона·лення 

ка·мери згоряння. 
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За·вда·ння які потрібно вирішити в да·ній ква·ліфіка·ційній роботі:   

- розглянути та· описа·ти будову та· призна·чення ста·ціона·рної електроста·нції;  

- озна·йомитись з будовою двигуна·-прототипу, з принципа·ми роботи його 

систем та· меха·нізмів; 

- визна·чити па·ра·метри робочого циклу проектова·ного двигуна· та· 

побудува·ти індика·торну діа·гра·му, розра·хува·ти зна·чення сил та· моментів що діють 

в кривошипно-ша·тунному меха·нізмі та· обчислити величини скла·дових 

зовнішнього теплового ба·ла·нсу; 

- розглянути, проа·на·лізува·ти та· описа·ти па·ливну та· систему ма·щення 

шта·тного двигуна·. Визна·чити проблеми пов’яза·ні з процеса·ми сумішоутворення в 

циліндрі двигуна· під ча·с експлуа·та·ції дизеля. За·пропонува·ти конструкторське 

рішення щодо  вдоскона·лення ка·мери згоряння. Визна·чити геометричні та· 

па·ра·метри міцності поршня. Розра·хува·ти па·ра·метри для за·пропонова·ного 

конструкторського рішення щодо за·міни ка·мери згоряння. Оцінити ефективність 

за·пропонова·ного конструкторського рішення; 

- проа·на·лізува·ти можливі фа·ктори шкідливого впливу проектова·ного 

двигуна· на· на·вколишнє середовище, та· визна·чити можливі небезпеки які можуть 

виникнути під ча·с експлуа·та·ції а·бо обслуговува·ння двигуна·. На·да·ти пра·ктичні 

рекоменда·ції щодо зменшення їх шкідливого впливу; 

- предста·вити технічні рішення в пояснюва·льній за·писці та· на· сла·йда·х. 

Об’єктом розгляду в да·ній ква·ліфіка·ційній роботі є процеси що 

відбува·ються в циліндрі двигуна·, та· їх вплив на· протіка·ння процесів 

сумішоутворення в дизельному двигуні. 

Предметом розгляду в да·ній роботі є розв’яза·ння проблем пов’яза·них з 

покра·щенням ефективності роботи дизельного двигуна· пра·цюючого в скла·ді 

ста·ціона·рної електроста·нції за· ра·хунок вдоскона·лення ка·мери згоряння. 

А·проба·цію результа·тів роботи здійснено на· міжвузівській студентській 

на·уково-пра·ктичній конференції «Енергозбереження, як енергетична· безпека· 

Укра·їни» що проходила· в грудні 2024 року в Первома·йському на·вча·льно-

на·уковому інституті НУК.  
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РОЗДІЛ 1. ОПИС ДВИГУНА·-ПРОТОТИПА· ТА· ОБ’ЄКТУ  ЙОГО 

ВСТА·НОВЛЕННЯ. 

 

1.1 Опис уста·новки та· обґрунтува·ння вибору генера·тору 

 

1.1.1  Опис об’єкта· вста·новлення двигуна·-прототипу.  

Дизель-електричні а·грега·ти змінного струму з дизелями ряду Ч 23/30 

вста·новлюються в якості головних і допоміжних енергетичних уста·новок на· 

річкових, озерних і морських суда·х з необмеженим ра·йоном пла·ва·ння, головних 

енергетичних уста·новок на· пла·вучих кра·на·х та· на· дизельних електроста·нціях.  

Вони служа·ть основним джерелом електроенергії для промислових підприємств, 

на·селених пунктів в ра·йона·х, відда·лених від центра·льних енергосистем, резервним 

джерелом живлення на· підприємства·х з безперервними технологічними 

процеса·ми. 

На· вимогу за·мовника· можуть бути змонтова·ні ра·зом з необхідним 

обла·дна·нням на· за·га·льному підра·мнику для роботи на· пересувному фунда·менті в 

утеплених контейнера·х типу «Північ». Можлива· уста·новка· і експлуа·та·ція на· 

а·втомобільній а·бо за·лізничній пла·тформа·х, на· спеціа·льних са·нях і пла·вучому 

понтоні. 

Дизель-генера·тори можуть пра·цюва·ти а·втономно і в за·га·льну мережу 

па·ра·лельно з іншими а·на·логічними а·грега·та·ми і з мережею. 

На·дійно пра·цюють в умова·х холодного і жа·ркого, сухого і вологого, 

тропічного, а· та·кож морського кліма·ту, в широкому діа·па·зоні ба·рометричних 

тисків, включа·ючи високогір'ї. 

Система· охолодження - водяна· двоконтурна·. На· вимогу спожива·ча· можлива· 

комплекта·ція ра·діа·торні-вентиляторної уста·новкою, що за·безпечує повітряне 

охолодження а·грега·тів в ра·йона·х, що за·зна·ють труднощі з водопоста·ча·нням. 

За·га·льна· компоновка· а·грега·ту за·безпечує хороший доступ до вузлів і дета·лей, які 

вима·га·ють періодичних оглядів і доглядів, а· та·кож ремонтоприда·тність. З 
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а·грега·том поста·вляються необхідні інструменти і пристосува·ння, що дозволяють 

швидко і якісно проводити розбира·ння і скла·да·ння вузлів. 

Висока· економічність а·грега·тів по па·ливу і ма·слу, невелика· собіва·ртість 

обслуговува·ння і ремонту за·безпечують мініма·льну ва·ртість одиниці виробленої 

енергії. 

Дизель-електричні а·грега·ти на·дійно пра·цюють при на·ступних зовнішніх 

умова·х: 

Тиск на·вколишнього повітря, кПа· (мм рт.ст.), не 
менше 

80 (600) 

Темпера·тура· на·вколишнього повітря, К (° С), в 
межа·х  

278 ... 323 (5..50) 

Темпера·тура· зовнішнього повітря, К (° С), в межа·х  233 ... 313 (-40 .. + 40) 

Протитиск на· випуску, кПа· (мм вод.ст. ), не більше  9,8 (1000) 

Відносна· вологість повітря,%, не більше  98 

Темпера·тура· води зовнішнього контуру на· вході в 
дизель, К (° С), до 

305 (+32) 

 

 

Ста·ціона·рна· електроста·нція предста·вляє собою окрему споруду за·га·льним 

розміром 8 х 9 м, до її скла·ду входять на·ступні приміщення: ма·шинний за·л, скла·д 

ГСМ, ка·біна· опера·тора· та· побутові приміщення.  

Ма·шинний за·л являє собою основне робоче приміщення де розта·шова·ний 

двигун-генера·тор, елементи системи пуску та· електроприла·ди генера·тору. Та·кож 

в ма·шинному за·лі, згідно з пра·вил безпеки, розта·шова·ний порошковий 

а·втома·тичний вогнега·сник.  

Скла·д горюче-зма·щюва·льних ма·теріа·лів (скла·д ГСМ) призна·чений для 

зберіга·ння ма·шинного ма·стила·. Він розта·шова·ний окремо від ма·шинного за·лу.  

Ка·біна· опера·тора· та· побутові приміщення предста·вляють собою окреме 

ізольова·не приміщення.  

Головна· ціль в відда·лені окремого приміщення для опера·тора· – це ізоляція 

від шкідливих фа·кторів (шуму та· вібра·ції) які виника·ють при роботі двигуна·.  

Обов’язковим для ста·ціона·рної електроста·нції є а·ва·рійний вихід на· випа·док 

на·дзвича·йних ситуа·цій.  
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Рис. 1.1 – Двигун 6Ч 23/30 в якості силового а·грега·ту для генера·тору ДГР2А· 

 

    

            

Рис. 1.2 – Види (збоку та· спереду) двигунів серії Ч 23/30. 



1.1.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

Визначимо основні технічні параметри двигун-генераторної установки
Початкові дані для розрахунку:

Pe 330= кВт - номінальна ефективна потужність двигуна;

Uн 380= В - номінальна лінійна напруга;

nн 750= хв-1 - номінальна частота обертання ротору генератора;    

f 50= Гц - частота струму що генерується;

Номінальна фазна напруга, в В

Uн.ф
Uн

3
380

3
= 219.393==

Ефективна потужність на валу електрогенератора, в кВт 

де ηп 0.985= - коефіцієнт корисної дії передачі; при застосуванні  для
передачі з'єднувальної муфти, згідно [3 ст. 125] значення
ККД hп = (0,96...0,99)

P'ген Pe ηп 330 0.985= 325.05==

Номінальна повна потужність на клемах генераторної установки, в кВА 

де сosφ 0.85= - коефіцієнт потужності, що залежить від типу генератора, і
вказується виробником у супровідних документах.

Pн
P'ген
сosφ

325.050
0.850

= 382.412==

Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф
Pн 103

3 Uн

382.412 103

3 380
= 581.015==



Розрахункова потужність, в кВА 

де керс 1.08= - відношення електро-рушійної сили обмотки якоря при
номінальному навантаженні Ен до номінальної напруги Uн,
згідно [1 ст. 7] керс = (1,05...1,1)

P'н Pн керс 382.412 1.080= 413.005==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф
P'н 103

3 Uн

413.005 103

3 380
= 627.496==

Максимальна розрахункова потужність, з урахуванням пікових навантажень
в мережі, в кВА 

де кн 1.1= - коефіцієнт навантаження генератора; згідно [4 ст. 253]
рекомендоване значення знаходиться в діапазоні значень
кн = (1,05...1,15)

Pmax P'н кн 413.005 1.1= 454.305==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф
Pmax 103

3 Uн

454.305 103

3 380
= 690.245==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
750

= 4==

Таким чином, на основі отриманих результатів обираємо генератор моделі 

1А-400/750, на базі якого буде створено двигун-генераторну установку моделі 

ДвГА - 330. 
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1.2 Опис двигуна· прототипу.  

 

Двигуни 6Ч 23/30 використовуються в якості головних суднових двигунів і 

для приводу генера·торів змінного і постійного струму в суднових і допоміжних 

двигун-генера·тора·х.  

 

Рис. 1.3 – Повздовжній переріз двигуна· 6Ч 23/30 

 

Фунда·ментна· ра·ма· двигуна· лита·, ча·вунна·. У гнізда·х поперечних 

перегородок ра·ми розта·шова·ні ліжка· корінних підшипників зі ста·левими 

вкла·диша·ми, за·литими свинцюва·тою бронзою. Перший від ма·ховика· підшипник 

упорний. Зва·рений піддон ра·ми виконує функцію ма·слозбірника·. 

Блок-ка·ртер литий ча·вунний. У його верхній ча·стині розміщені втулки 

циліндрів. На· обох сторона·х блоку є горизонта·льні полиці для вста·новлення 

штовха·чів шта·нг па·ливних на·сосів, розподільника· повітря і регулятора· ча·стоти 

оберта·ння. Нижче полиць розта·шова·ні ліжка· підшипників розподільного ва·лу.  
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Рис. 1.4 – Поперечний переріз двигуна· 6Ч 23/30 

  

Втулка· циліндра· лита· ча·вунна·. Ущільнення водяний порожнини втулки у 

верхній ча·стині досяга·ється притира·нням її бурту і мідної прокла·дкою, внизу - 

двома· гумовими кільцями.  
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Кришка· циліндра· лита· ча·вунна·, індивідуа·льна· на· кожен циліндр. 

Ущільнення між блоком і кришкою здійснюється мідної прокла·дкою. У кришці 

розміщені форсунка·, два· впускних, два· випускних, пусковий, декомпресійний та· 

за·побіжний кла·па·ни.  

Поршень шта·мпова·ний з а·люмінієвого спла·ву, з ка·мерою згоряння 

на·піврозділеного типу. На· поршні вста·новлюються ча·вунні поршневі кільця: 

чотири компресійних і два· ма·слоз'ємних. Поршневий па·лець ста·левий, 

цементовий, порожнистий, пла·ва·ючого типу.  

Ша·тун шта·мпова·ний з легова·ної ста·лі. Стрижень - двота·врового перетину, в 

верхню головку ша·туна· за·пресова·на· бронзова· втулка·, вкла·диші нижньої головки 

ста·леві, за·литі свинцюва·та· бронзою.  

Колінча·стий ва·л шта·мпова·ний з легова·ної, ста·ли. На· передньому кінці 

укріплені шестерні приводу ма·сляного і водяних на·сосів, на· за·дньому кінці 

роз'ємна· шестерня приводу розподільних ва·лів.  

В меха·нізм га·зорозподілу входять два· рознімних ста·левих розподільних ва·ли 

для впускних і випускних кла·па·нів. Ва·ли вста·новлені в роз'ємних а·люмінієвих 

підшипника·х і розта·шова·ні по обидва· боки блоку. У шестициліндрового дизеля 

ва·л скла·да·ється з трьох окремих ча·стин. Кула·чки викона·ні ра·зом з ва·лом. На· 

розподільному ва·лу впускних кла·па·нів вста·новлені роз'ємні кула·чки для приводу 

па·ливних на·сосів. На· другому розподільному ва·лу вста·новлена· шестерня приводу 

повітряного розподілюва·ча·.  

Регулятор швидкості - одно режимний, непрямої дії, з гідра·влічною 

системою посилення дії вимірюва·ча· швидкості, з ізодромним та· жорстким 

зворотними зв'язка·ми і регульова·ним ступенем нерівномірності. Регулятор 

вста·новлений на· за·дній торцевій ча·стині дизеля, з приводом від розподільного 

ва·лу впускних кла·па·нів через па·ру конічних шестерень.  

Система· ма·стила· - циркуляційна·, одноконтурна·, включа·є в себе 

шестеренча·стий  на·сос з приводом від колінча·стого ва·лу, здвоєний сітча·стий 

фільтр грубої очистки,  два· фільтри тонкого очищення, трубча·стий холодильник 

ма·сла· спа·рений з водяним холодильником. Для прока·чува·ння ма·сляної системи 
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двигуна· перед пуском є ручний на·сос, що підка·чує. За·повнення піддону ма·слом і 

його відка·чува·ння здійснюється спеціа·льним на·сосом.  

Система· охолодження - двоконтурна·, з водо-водяним охолодженням. 

Циркуляція прісної води в двигуні здійснюється відцентровим на·сосом, 

вста·новленим на· передньому торці двигуна· з приводом від колінча·стого ва·лу. 

Відцентровий са·мовсмоктува·льний на·сос за·бортної води прока·чує воду через 

ма·сляний і водяний холодильники.  

Пуск дизеля проводиться стисненим повітрям. Система· пуску включа·є: 

пускові ба·лони, повітряний кла·па·н пуску на· регуляторі, розподільник повітря, 

пускові кла·па·ни в кришка·х циліндрів.  

Пост упра·вління розта·шовується в за·дньому торці дизеля. Двигун 

комплектується контрольно-вимірюва·льними прила·да·ми і на·бором інструментів і 

за·па·сних ча·стин, необхідних для його експлуа·та·ції. 

 

1.3 Висновки по розділу. 

 

Під ча·с роботи на·д розділом, було розглянуто та· описа·но будову та· 

призна·чення ста·ціона·рної електроста·нції, визна·чено па·ра·метри та· обґрунтова·но  

обра·но генера·тор для вироблення електричної енергії, що буде пра·цюва·ти в па·рі з 

двигуном.  

Крім того розглянуто та· описа·но будову двигуна·-прототипу, принцип роботи  

його систем, меха·нізмів, вузлів та· дета·лей. Оцінено потенційні можливості щодо 

форсува·ння дизельного двигуна· за· умови збереження вихідних па·ра·метрів на· 

високому рівні.     

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 330=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 750=

Ступінь стиску, ε 14=

Число циліндрів i 6=

Тактність двигуна τ 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 1.72=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

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

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

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в К Tr 800=

Ступінь підвищення тиску при згорянні обираємо згідно [1, ст. 9] λ 1.55=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  

[1, ст. 10]

ξz 0.85=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 

згідно [1, ст. 10]

ξ 0.98=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Тиск в кінці впуску, в кПа 

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

pd k pa 0.95 101.3= 96.235==

Коефіцієнт залишкових газів

γr
Ta ΔT+

Tr

pr
ε pd pr-


293 10+

800
115

14 96.235 115-
= 0.035==

Для дизельних двигунів без наддуву gr = (0,03...0,06), згідно [1, ст. 12]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td
Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 10+ 0.04 800+

1 0.04+
= 319.97==

Для дизельних двигунів без наддуву Td = (310...400) К, згідно [1, ст. 12]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd
pa


Ta

Td 1 γr+( )


14
14 1-

96.235
101.3


293

319.967 1 0.035+( )
= 0.905==

Для дизельних двигунів без наддуву Фс = (0,75...0,95), згідно [1, ст. 12]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

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

ρa
pa 103

Rп Ta
101.3 103
287 293

= 1.205==



2.1.4 Параметри процесу стиску

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

n1 1.375=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 96.235 141.375= 3624.592==

Для дизельних двигунів без наддуву pс = (3000...6000) кПа, згідно [1, ст. 16].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 319.97 141.38 1-= 860.8==

Для дизельних двигунів без наддуву Tс = (800...950) К, згідно [1, ст. 16]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10 3- 860.802+= 22.151==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

Елементарний склад рідкого палива:

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

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

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

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

L0
1

0.21
C
12

H
4

+
O
32

-






1

0.21
0.86
12

0.13
4

+
0.01
32

-





= 0.495==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.495= 14.317==



Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0 1.72 0.495= 0.851==

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 1.72 1-( ) 0.495= 0.075==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.72 0.495= 0.672==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+ MO2+ MN2+ 0.072 0.065+ 0.075+ 0.672+= 0.883==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0
M2
M1

0.883
0.851

= 1.039==

Для дизельних двигунів без наддуву b0 = (1,034...1,040), згідно [1, ст. 17].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.039 0.035+
1.000 0.035+

= 1.037==

Для дизельних двигунів без наддуву b0 = (1,030...1,038), згідно [1, ст. 17]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



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

для О2: mCv"O2 = 23,3 + 0,0015*Tz;
для N2: mCv"N2 = 21,554 + 0,001457*Tz;
для О2: mCv"CO2 = 38,609 + 0,003349*Tz;
для О2: mCv"H2O = 25,459 + 0,004438*Tz;

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

      mCv"=1/М2*[MO2*(mCv"O2)+MN2*(mCv"N2)+MCO2*(mCv"CO2)+...
                            +MH2O*(mCv"H2O)];  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

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

Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MO2 23.3

MN2 21.554

MCO2 38.609

MH2O 25.459


















1

0.883

0.075 23.3

0.672 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.373==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.8834

0.0748 0.0015

0.672 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+ 23.373 8.314+= 31.687==

b' b 0.00183==



Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.55 3624.592= 5618.117==

Для дизельних двигунів без наддуву pmax = (5000...12000) кПа, [1, ст. 16].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальну температуру циклу в K визначимо з рівняння

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

Після підстановки отримаємо квадратне рівняння:
                                   A*Tz

2
 + B*Tz - C = 0

де A b' β 0.00183 1.03726= 0.00190==

B a' β 31.687 1.037= 32.867==

C'1
ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.85 4.245 104
0.851 1 0.035+( )

= 4.097 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.151 8.314 1.55+( ) 860.802= 3.016 104==

C' C'1 C'2+ 40969.03 30160.355+= 71129.385==

D B2 4 A C'+ 32.8672 4 1.902 10 3- 7.113 104+= 1.621 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.867- 1621.343+

2 0.002
= 1945.202==

Для дизельних двигунів без наддуву Tz = (1800...2300) К, згідно [1, ст. 16].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.037 1.945 103

1.55 860.802
= 1.512==

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



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε

ρ

14
1.512

= 9.258==

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

n2 1.222=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb
pmax

δ
n2

5618.117

9.2581.222
= 370.266==

Для дизельних двигунів без наддуву pb = (300...900) кПа, згідно [1, ст. 18].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в K

Tb
Tz

δ
n2 1-

1945.202

9.2581.222 1-
= 1186.859==

Для дизельних двигунів без наддуву Tb = (1000...1200) К, згідно [1, ст. 18].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в K

Tr.п
Tb

3 pb
pr

1186.859
3 370.266

115

= 803.762==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

800 803.762-
800

100= 0.47= %

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



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.55 1.512 1-( )= 0.794==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.55 1.512
1.222 1-

1
1

9.2581.222 1-
-








= 4.116==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.375 1-
1

1

141.375 1-
-








= 1.675==

pmi'
pc
ε 1-

A B C-+( )
3624.592

14 1-
0.794 4.116 1.675-( )+[ ]= 901.883==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.98 901.883= 883.845==

Для дизельних двигунів без наддуву pmi = (650...850) кПа, згідно [1, ст. 20].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi
α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
1.72 14.317 883.845

0.905 42447.806 1.205
= 0.47==

Для дизельних двигунів без наддуву hi = (0,415...0,555), згідно [1, ст. 20]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

bi
3600
ηi Qн.р

3600
0.47 42447.806

= 0.18==

Для дизельних двигунів без наддуву bi = (0,155...0,205) кг / (кВт  год), [1, ст. 20].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.8 Ефективні показники робочого циклу

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

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

sпр 0.30= м - хід поршня по прототипу

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

30
0.3 750

30
= 7.5==

pм aм bм Vп.ср+( ) 88 11.8 7.5+= 176.5==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 883.845 176.5-= 707.345==

Для дизельних двигунів без наддуву pme = (550...850) кПа, згідно [1, ст. 20].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм
pme
pmi

707.345
883.845

= 0.8==

Для дизельних двигунів без наддуву 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 0.8= 0.376==

Для дизельних двигунів без наддуву hе = (0,35...0,41), згідно [1, ст. 20]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.376 42447.806
= 0.225==

Для дизельних двигунів без наддуву be = (0,210...0,250) кг/(кВт  год), згідно  
         [1, ст. 20]. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.225 330= 74.344==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

330 103
707.345 750

= 74.645==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.23= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр
dпр

0.30
0.23

= 1.304== - співідношення ходу до діаметру

dр 100
3 4 Vst

π m i
 100

3 4 74.645
π 1.304 6

= 229.856==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.304 229.856= 299.812==

На основі розрахованих значень приймаємо наступні розміри циліндру:

Діаметр циліндру d' 230= мм або в м d d' 10 3- 230 10 3-= 0.23==

Хід поршня s' 300= мм або в м s s' 10 3- 300 10 3-= 0.3==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.232 0.3 6
4

103= 74.786==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр
pme Vst n

30 τ 103

707.345 74.786 750

30 4 103
= 330.62==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe
2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 330.62 330-
330.62 330+

100= 0.188== %,

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 0.232
4

0.3= 0.012==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc
Vs
ε 1-( )

0.012
14 1-

= 9.588 10 4-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 0.012 9.588 10 4-+= 0.013==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 9.588 10 4- 1.512= 1.45 10 3-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1
2

Vs σ φ( )+=

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

на ділянці впуску:  
0 < j < 180 =>                                       p(j) = pd
на ділянці стиску:  
180 < j < 360 =>                                    p(j) = pd* ( Va /̀V(j) )n1



j
на ділянці попереднього розширення:
Vc` < V(j) < Vz` =>                                p(j) = pmax
на ділянці подальшого розширення: 
Vz` < V(j) < та j < 540 =>                      p(j) = pmax / ( V(j)/Vz  ̀)n2

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

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

V 0( ) 0.00096= p 0( ) 96.235= V 180( ) 0.01342= p 180( ) 96.235=

V 10( ) 0.00108= p 10( ) 96.235= V 190( ) 0.01335= p 190( ) 96.936=

V 20( ) 0.00143= p 20( ) 96.235= V 200( ) 0.01314= p 200( ) 99.091=

V 30( ) 0.00199= p 30( ) 96.235= V 210( ) 0.01279= p 210( ) 102.872=

V 40( ) 0.00275= p 40( ) 96.235= V 220( ) 0.01229= p 220( ) 108.585=

V 50( ) 0.00365= p 50( ) 96.235= V 230( ) 0.01166= p 230( ) 116.725=

V 60( ) 0.00467= p 60( ) 96.235= V 240( ) 0.01091= p 240( ) 128.05=

V 70( ) 0.00576= p 70( ) 96.235= V 250( ) 0.01003= p 250( ) 143.724=

V 80( ) 0.00688= p 80( ) 96.235= V 260( ) 0.00905= p 260( ) 165.558=

V 90( ) 0.00799= p 90( ) 96.235= V 270( ) 0.00799= p 270( ) 196.44=

V 100( ) 0.00905= p 100( ) 96.235= V 280( ) 0.00688= p 280( ) 241.123=

V 110( ) 0.01003= p 110( ) 96.235= V 290( ) 0.00576= p 290( ) 307.718=

V 120( ) 0.01091= p 120( ) 96.235= V 300( ) 0.00467= p 300( ) 410.598=

V 130( ) 0.01166= p 130( ) 96.235= V 310( ) 0.00365= p 310( ) 576.061=

V 140( ) 0.01229= p 140( ) 96.235= V 320( ) 0.00275= p 320( ) 852.752=

V 150( ) 0.01279= p 150( ) 96.235= V 330( ) 0.00199= p 330( ) 1325.124=

V 160( ) 0.01314= p 160( ) 96.235= V 340( ) 0.00143= p 340( ) 2096.038=

V 170( ) 0.01335= p 170( ) 96.235= V 350( ) 0.00108= p 350( ) 3087.037=

V 360( ) 0.00096= p 360( ) 3624.592= V 540( ) 0.01342= p 540( ) 370.266=

V 370( ) 0.00108= p 370( ) 5618.117= V 550( ) 0.01335= p 550( ) 115=

V 380( ) 0.00143= p 380( ) 5618.117= V 560( ) 0.01314= p 560( ) 115=

V 390( ) 0.00199= p 390( ) 3808.081= V 570( ) 0.01279= p 570( ) 115=

= = = =



V 400( ) 0.00275= p 400( ) 2573.792= V 580( ) 0.01229= p 580( ) 115=

V 410( ) 0.00365= p 410( ) 1816.249= V 590( ) 0.01166= p 590( ) 115=

V 420( ) 0.00467= p 420( ) 1344.269= V 600( ) 0.01091= p 600( ) 115=

V 430( ) 0.00576= p 430( ) 1040.306= V 610( ) 0.01003= p 610( ) 115=

V 440( ) 0.00688= p 440( ) 837.59= V 620( ) 0.00905= p 620( ) 115=

V 450( ) 0.00799= p 450( ) 698.114= V 630( ) 0.00799= p 630( ) 115=

V 460( ) 0.00905= p 460( ) 599.67= V 640( ) 0.00688= p 640( ) 115=

V 470( ) 0.01003= p 470( ) 528.842= V 650( ) 0.00576= p 650( ) 115=

V 480( ) 0.01091= p 480( ) 477.261= V 660( ) 0.00467= p 660( ) 115=

V 490( ) 0.01166= p 490( ) 439.558= V 670( ) 0.00365= p 670( ) 115=

V 500( ) 0.01229= p 500( ) 412.208= V 680( ) 0.00275= p 680( ) 115=

V 510( ) 0.01279= p 510( ) 392.875= V 690( ) 0.00199= p 690( ) 115=

V 520( ) 0.01314= p 520( ) 380.017= V 700( ) 0.00143= p 700( ) 115=

V 530( ) 0.01335= p 530( ) 372.661= V 710( ) 0.00108= p 710( ) 115=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li
0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 11006.523==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т
Li

Vs 1000
1.101 104

0.012 1 103
= 883.046==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 883.046 0.98= 865.385==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi
2 pmi pmi.д-

pmi pmi.д+
100

2 883.845 865.385-
883.845 865.385+

100= 2.111==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%



2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

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

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

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

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

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

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

r' 16= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

d' 48= о після НМТ - точка закриття впускного клапану;

b'' 45= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

r'' 15= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

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

pc'' kp pc 1.2 3.625 103= 4.35 103==

Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

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

pzд kz pmax 1 5.618 103= 5.618 103==



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

Назва     Кут                          Тиск в точці                    Об'єм в циліндрі 
точки:    відносно 0о пкв        кПа                                 в данній точці, м3

r φr 0= p φr( ) 96.235= V φr( ) 9.588 10 4-=

d φd 180= p φd( ) 96.235= V φd( ) 0.013=

c φc 360= p φc( ) 3624.592= V φc( ) 9.588 10 4-=

z φz 361= p φz( ) 5618.117= V φz( ) 9.6 10 4-=

b φb 540= p φb( ) 370.266= V φb( ) 0.013=

Точки та параметри дійсного циклу двигуна.
Назва     Кут                                     Тиск в точці                  Об'єм в циліндрі 
точки:    відносно 0о пкв                   кПа                               в данній точці, м3

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 1.669 103= V φc'( ) 1.685 10 3-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 2.589 103= V φf'( ) 1.225 10 3-=

z' φz' 380= p φz'( ) 5.618 103= V φz'( ) 1.428 10 3-=

b" φb'' 540 b''- 495== p φb''( ) 424.757= V φb''( ) 0.012=

r' φr' 720 r'- 704== p φr'( ) 115= V φr'( ) 1.261 10 3-=

r'' φr'' r'' 15== p φr''( ) 96.235= V φr''( ) 1.225 10 3-=

d' φd' 180 d'+ 228== p φd'( ) 114.871= V φd'( ) 0.012=

c'' φc'' 360= pc'' 4.35 103= V φc''( ) 9.588 10 4-=

zд φzд 370= pzд 5.618 103= V φzд( ) 1.078 10 3-=
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Розрахунок кривошипно-шатунного механізму полягає у визначенні сумар- 

них сил і моментів, що виникають від тиску газів в циліндрі і сил інерції рухомих 

деталей двигуна. За цими результатами визначають міцність і знос деталей КШМ.

Сили, що діють в кривошипно- шатунному механізмі, безперервно 

змінюються за величиною і напрямком, тому визначення характеру зміни цих сил 

необхідно визначати для ряду окремих положень валу.

Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ, виконуємо, 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 25.85= кг - маса комплекту поршня

mш 35.15= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1
3

mш+ 25.85
1
3

35.15+= 37.567==

Радіус кривошипу, в м 

r
s
2

0.3
2

= 0.15==

Довжина шатуна, в м 

lш
r
λкр

0.15
0.256

= 0.586==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4
π 0.232

4
= 0.042==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 750
30

= 78.54==

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 ω
2 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( ) 0.210-= Fі 0( ) 43.658-= Fd 0( ) 43.868-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.21-= Fі 30( ) 34.552-= Fd 30( ) 34.762-= Mк 30( ) 3.19-=

Fг 60( ) 0.21-= Fі 60( ) 12.931-= Fd 60( ) 13.141-= Mк 60( ) 1.931-=

Fг 90( ) 0.21-= Fі 90( ) 8.898= Fd 90( ) 8.688= Mк 90( ) 1.303=

Fг 120( ) 0.21-= Fі 120( ) 21.829= Fd 120( ) 21.619= Mк 120( ) 2.44=

Fг 150( ) 0.21-= Fі 150( ) 25.653= Fd 150( ) 25.443= Mк 150( ) 1.482=

Fг 180( ) 0.21-= Fі 180( ) 25.861= Fd 180( ) 25.651= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.065= Fі 210( ) 25.653= Fd 210( ) 25.719= Mк 210( ) 1.498-=

Fг 240( ) 1.111= Fі 240( ) 21.829= Fd 240( ) 22.94= Mк 240( ) 2.589-=

Fг 270( ) 3.953= Fі 270( ) 8.898= Fd 270( ) 12.851= Mк 270( ) 1.928-=

Fг 300( ) 12.851= Fі 300( ) 12.931-= Fd 300( ) 0.08-= Mк 300( ) 0.012=

Fг 330( ) 50.847= Fі 330( ) 34.552-= Fd 330( ) 16.295= Mк 330( ) 1.495-=

Fг 360( ) 146.384= Fі 360( ) 43.658-= Fd 360( ) 102.726= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 154.008= Fі 390( ) 34.552-= Fd 390( ) 119.456= Mк 390( ) 10.962=

Fг 420( ) 51.642= Fі 420( ) 12.931-= Fd 420( ) 38.712= Mк 420( ) 5.689=

Fг 450( ) 24.796= Fі 450( ) 8.898= Fd 450( ) 33.695= Mк 450( ) 5.054=

Fг 480( ) 15.62= Fі 480( ) 21.829= Fd 480( ) 37.449= Mк 480( ) 4.226=

Fг 510( ) 12.114= Fі 510( ) 25.653= Fd 510( ) 37.768= Mк 510( ) 2.199=

Fг 540( ) 11.175= Fі 540( ) 25.861= Fd 540( ) 37.036= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.569= Fі 570( ) 25.653= Fd 570( ) 26.223= Mк 570( ) 1.527-=

Fг 600( ) 0.569= Fі 600( ) 21.829= Fd 600( ) 22.398= Mк 600( ) 2.528-=

Fг 630( ) 0.569= Fі 630( ) 8.898= Fd 630( ) 9.468= Mк 630( ) 1.42-=

Fг 660( ) 0.569= Fі 660( ) 12.931-= Fd 660( ) 12.361-= Mк 660( ) 1.817=

Fг 690( ) 0.569= Fі 690( ) 34.552-= Fd 690( ) 33.983-= Mк 690( ) 3.118=

Fг 720( ) 0.569= Fі 720( ) 43.658-= Fd 720( ) 43.089-= 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( ) 43.868-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 4.486-= Fr 30( ) 27.862-= Fк 30( ) 21.267-= Mпер 30( ) 3.19=

Fn 60( ) 2.988-= Fr 60( ) 3.983-= Fк 60( ) 12.874-= Mпер 60( ) 1.931=

Fn 90( ) 2.301= Fr 90( ) 2.301-= Fк 90( ) 8.688= Mпер 90( ) 1.303-=

Fn 120( ) 4.915= Fr 120( ) 15.066-= Fк 120( ) 16.265= Mпер 120( ) 2.44-=

Fn 150( ) 3.284= Fr 150( ) 23.676-= Fк 150( ) 9.878= Mпер 150( ) 1.482-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 25.651-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 3.319-= Fr 210( ) 23.933-= Fк 210( ) 9.985-= Mпер 210( ) 1.498=

Fn 240( ) 5.216-= Fr 240( ) 15.987-= Fк 240( ) 17.259-= Mпер 240( ) 2.589=

Fn 270( ) 3.403-= Fr 270( ) 3.403-= Fк 270( ) 12.851-= Mпер 270( ) 1.928=

Fn 300( ) 0.018= Fr 300( ) 0.024-= Fк 300( ) 0.078= Mпер 300( ) 0.012-=

Fn 330( ) 2.103-= Fr 330( ) 13.06= Fк 330( ) 9.969-= Mпер 330( ) 1.495=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 102.726= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 15.417= Fr 390( ) 95.743= Fк 390( ) 73.08= Mпер 390( ) 10.962-=

Fn 420( ) 8.802= Fr 420( ) 11.734= Fк 420( ) 37.926= Mпер 420( ) 5.689-=

Fn 450( ) 8.923= Fr 450( ) 8.923-= Fк 450( ) 33.695= Mпер 450( ) 5.054-=

Fn 480( ) 8.514= Fr 480( ) 26.098-= Fк 480( ) 28.175= Mпер 480( ) 4.226-=

Fn 510( ) 4.874= Fr 510( ) 35.145-= Fк 510( ) 14.663= Mпер 510( ) 2.199-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 37.036-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000-=

Fn 570( ) 3.384-= Fr 570( ) 24.402-= Fк 570( ) 10.18-= Mпер 570( ) 1.527=

Fn 600( ) 5.092-= Fr 600( ) 15.609-= Fк 600( ) 16.851-= Mпер 600( ) 2.528=

Fn 630( ) 2.507-= Fr 630( ) 2.507-= Fк 630( ) 9.468-= Mпер 630( ) 1.42=

Fn 660( ) 2.81= Fr 660( ) 3.747-= Fк 660( ) 12.11= Mпер 660( ) 1.817-=

Fn 690( ) 4.386= Fr 690( ) 27.237-= Fк 690( ) 20.79= Mпер 690( ) 3.118-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 43.089-= 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( ) 3.099=

MΣ.кр
1
10

φсп





12.641= MΣ.кр
6
10

φсп





12.644=

MΣ.кр
2
10

φсп





19.031= MΣ.кр
7
10

φсп





11.746=

MΣ.кр
3
10

φсп





13.531= MΣ.кр
8
10

φсп





7.321=

MΣ.кр
4
10

φсп





10.756= MΣ.кр
9
10

φсп





2.503=

MΣ.кр
5
10

φсп





11.172= MΣ.кр
10
10

φсп





3.099=



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
74.344 4.245 104

3.6
= 8.766 105==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Peр 103 330.62= 330620.116==

у відсотковому відношенні, в %

qe
Qe
Qп

100
3.306 105

8.766 105
100= 37.716==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 876599.847 0.376= 330000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe
Qe Qe'-

Qe
100

3.306 105 3.3 105-

3.306 105
100= 0.188==

2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

                                  Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

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

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

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



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

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

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

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

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.12+ 0.05+= 0.17==

Qw ΣW Qп 0.17 876599.847= 149021.974==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 176.500= 105.900==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d2

4
s

π 0.232
4

0.3= 0.012==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп
pср.т Vs' n i

30 τ
105.9 0.012 750 6

30 4
= 49.499==

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

Qт.п 103 Pп 103 49.499= 49498.728==

Теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу, в Дж / c
Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 149021.974 49498.728+= 198520.702==

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
1.985 105 10 3- 1.2

1 103 4.19 10
= 5.686 10 3-==

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

0.006 98
0.9

= 0.619==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.619= 619.094==

Відповідно теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною, в Дж / c
Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 149022 49498.7+ 619.1+= 199139.8==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв
Qв
Qп

100
199139.796
876599.847

100= 22.717==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 800 273-= 527==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 319.967 273-= 46.967==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 527+= 33.605==



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 46.967+= 29.112==

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

де Δi'г M2 mCp'' tr 0.883 33.605 527= 15645.371==

Δi''г M1 mCp td 0.851 29.112 46.967= 1163.035==

Δiг Δi'г Δi''г- 15645.4 1163-= 14482.3==

Qг
Be
3.6

Δiг
74.344

3.6
14482.335= 299078.192==

у відсотковому відношенні, в % 

qг
Qг
Qп

100
299078.192
876599.847

100= 34.118==

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

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

Δмд
pм
pmi

ηi
176.5

883.845
0.47= 0.094==

Теплота, еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна, в Дж/c
Qмд Δмд Qп 0.094 876599.847= 82343.145==

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

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 149021.974 82343.145+ 199139.796-= 32225.323==

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила



Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм
K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 3.223 104

900 2.094 103 6
= 4.275 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 103

4.275 10 3- 0.4 106

0.8 103
= 2.137==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 103 Pм.н 103 2.137= 2137.411==

Тоді теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна, в Дж / c
Qм Qм1 Qм2+ 32225.323 2137.411+= 34362.735==

у відсотковому відношенні, в %

qм
Qм
Qп

100
34362.735

876599.847
100= 3.92==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

де ΣQ
Qe Qв+

Qг Qм+







330620.116 199139.796+

299078.192 34362.735+






= 863200.839==

Qн.в Qп ΣQ- 876599.8 863200.8-= 13399==

у відсотковому відношенні, в %

qнв
Qн.в
Qп

100
13399.008

876599.847
100= 1.529==



Представимо складові теплового балансу в табличному вигляді:

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

Теплота, що підводиться в 

циліндр двигуна з паливом

Qп 876599.8= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна 
 

ефективній роботі двигуна

Qe 330620.1= qe 37.7= 29...45%

Теплота, що відходить 
 

з випускними газами

Qг 299078.2= qг 34.1= 25...45%

Теплота, яка відводиться 
 

охолоджувальною рідиною

Qв 199139.8= qв 22.7= 5...35%

Теплота, що відводиться 
 

з маслом

Qм 34362.7= qм 3.9= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 13399= qнв 1.5= до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 

входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 37.716 34.118+ 22.717+ 3.92+ 1.529+= 100=

Перевірка рівняння показала правильність розрахунку його складових
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2.5 А·на·ліз отрима·них пока·зників проектова·ного двигуна· та· двигуна·-прототипу 

та· висновки по розділу. 

 

Та·блиця 2.1 – Ефективні пока·зники двигуна·-прототипу та· проектова·ного 

двигуна·. 

№ 
п/п 

На·зва· па·ра·метру Позна·-

чення 

Розмір-

ність 

Чисельне зна·чення 

Двигун-    Проект.  
прототип   двигун 

Порів-

няння 
у % 

1 Ефективна· потужність Pe кВт 243,0 330,6 36,05 

2 Середній ефективний тиск pme кПа· 600 707,3 17,88 

3 Ефективний ККД he - 0,365 0,376  3,01 

4 Меха·нічний ККД hm - 0,785 0,800  1,91 

5 Питома· ефективна· витра·та· 

па·лива· 

be г / (кВт 
год) 

232 225 - 3,02 

6 Діа·метр циліднру D мм 230 230 0,0 

7 Хід поршня S мм 300 300 0,0 

 

 В да·ному розділі було вирішено за·вда·ння щодо отрима·ння потужності  

проектова·ного двигуна· згідно із за·вда·нням на· рівні 330 кВт, що на· 87 кВт більше 

ніж у двигуна·-прототипу. По результа·та·м розра·хунку па·ра·метрів робочого циклу 

можна· конста·тува·ти для проектова·ного двигуна· поста·влене за·вда·ння було 

викона·но. Згідно отрима·них результа·тів приріст потужності скла·в 87,6 кВт, що 

більше ніж у прототипу на· 36,1%.  

Збільшення потужності неможливе без збільшення середнього ефективного 

тиску в циліндрі. Та·к отрима·не в результа·ті зна·чення середнього тиску 

проектова·ного двигуна· більше прототипу на· 17,9%. За·ходи пов’яза·ні з 

форсува·нням двигуна· передба·ча·ють збільшення циклової роботи в циліндрі, що 

досяга·ється в основному за· ра·хунок збільшення введеної в циліндр циклової порції 

па·лива·.    

Оптиміза·ція па·ра·метрів робочого циклу та· ра·ціона·льний вибір поча·ткових 

да·них для розра·хунку проектова·ного двигуна· за·безпечили отрима·ння вихідних 

па·ра·метрів робочого циклу на· високому рівні. 
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Та·к для питомої ефективної витра·ти па·лива·, за· ра·хунок за·ходів на·пра·влених 

на· підвищення ефективності протіка·ння робочого циклу вда·лося досягти зниження 

питомої ефективної витра·ти па·лива· на· 3,0% у порівнянні з прототипом, і при цьому 

збільшити зна·чення ефективного ККД та·кож на· 3,0%. Це є на·слідком 

за·пропонова·ного конструкторського рішення щодо за·міни ка·мери згоряння, що 

за·безпечило в свою чергу підвищення ефективність протіка·ння процесів 

сумішоутворення та· згоряння, і як результа·т покра·щило ефективність робочого 

циклу.    

За·пропонова·не рішення вплинуло на· величну меха·нічних втра·т двигуна·. Та·к в 

результа·ті для меха·нічного ККД проектова·ного двигуна· спостеріга·ється незна·чне 

її зроста·ння на· рівні 1,9% у порівнянні з прототипом.  

Ра·ціона·льний та· обґрунтова·ний вибір вхідних па·ра·метрів робочого циклу для 

проектова·ного двигуна·, за·безпечив умови за· яких геометричні розміри циліндро-

поршневої групи а·на·логічні тим що ма·є двигун-прототип. Це да·ло можливість 

отрима·ти силову уста·новку більшої потужності без зміни її ма·со-га·ба·ритних 

па·ра·метрів.  

В да·ному розділі викона·но розра·хунок па·ра·метрів робочого циклу 

проектова·ного двигуна·, а· та·кож розра·хова·но та· побудова·но індика·торну діа·гра·му. 

Визна·чено сили та· моменти що діють в кривошипно-ша·тунному меха·нізмі 

проектова·ного двигуна· та· розра·хова·но величини зовнішнього скла·дового ба·ла·нсу.  

Отрима·ні в результа·ті вихідні па·ра·метри да·ють можливість оцінити якість та· 

ефективність прийнятих рішень, а· та·кож визна·чити на·прямки щодо пода·льшого 

вдоскона·лення двигуна·. В на·шому робота· буде присвячені пошуку за·ходів щодо 

покра·щення охолодження поршня.   
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РОЗДІЛ 3. ВДОСКОНА·ЛЕННЯ КА·МЕРИ ЗГОРЯННЯ 

 

3.1 Будова· та· робота· поршнів в ДВЗ.  

 

3.1.1 За·га·льний  опис будови та· принципу дії поршня тронкового типу. 

 

Поршень сприйма·є силу від тиску га·зів і переда·є її через ша·тун на· 

колінча·стий ва·л. У тронкових двигуна·х він виконує роль повзуна·, переда·є 

норма·льну силу на· втулку, керує га·зообміном у двота·ктних двигуна·х. 

Меха·нічні на·ва·нта·ження від сил тиску га·зів і сил інерції спричиняють 

на·пруження в ма·теріа·лі та· деформа·цію поршня, високі питомі тиски на· поверхнях 

дета·лей, які сполуча·ються з ним, порушують його геометричну форму, що, своєю 

чергою, посилює тертя та· знос під ча·с руху. Теплове на·ва·нта·ження від дії га·рячих 

га·зів і тертя спричиняє на·гріва·ння і розширення поршня, а· перепа·ди темпера·тур у 

його тілі - термічні на·пруження. 

За·лежно від типу КШМ, та·ктності, ступеня форсува·ння поршні виконують 

цільними а·бо скла·довими, охолоджува·ними а·бо неохолоджува·ними. 

Перева·гу на·да·ють ступінча·стій а·бо ова·льно-бочкоподібній формі з меншою 

віссю ова·лу по осі па·льця. Форма· елементів поршня визна·ча·ється та·ктністю 

двигуна·, ступенем форсува·ння і способом відведення теплоти.  

Днище поршня сприйма·є тиск і теплоту га·рячих га·зів, обмежує і формує 

ка·меру згоряння. Форма· днища· за·лежить від способу сумішоутворення, 

розта·шува·ння ка·мери згоряння і типу продувки.  

У чотирита·ктних двигуна·х із безпосереднім сумішоутворенням 

за·стосовують у гнуті а·бо фігурні днища·. Фігурним днища·м на·да·ють форму 

па·ливних струменів а·бо більш скла·дну форму, коли ка·меру згоряння розміщують 

у поршні. Плоскі днища· використовують у двигуна·х із розділеним 

сумішоутворенням. У двота·ктних двигуна·х за·стосовують плоскі, опуклі та· увігнуті 

днища·, що сприяють кра·щій орга·ніза·ції процесів продува·ння і сумішоутворення. 
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Розміри головки поршня за· висотою визна·ча·ються кількістю поршневих 

кілець і розта·шува·нням верхнього кільця відносно кромки поршня. Число кілець 

бува·є від 3 до 5 і за·лежить від швидкохідності двигуна·, тиску га·зів і способу 

охолодження поршня. Верхнє кільце розта·шовують нижче за· кромку поршня на· 

відста·ні приблизно 0,2·D, щоб за· положення поршня у ВМТ воно перебува·ло в 

охолоджува·ній ча·стині втулки. 

На·прямну ча·стину поршня проєктують легкою, а·ле міцною і жорсткою, щоб 

не порушува·ла·ся її геометрична· форма· під ча·с дії норма·льної сили. Для цього в 

ча·вунних поршнях на· внутрішній поверхні виконують кільцеві поперечні ребра· 

жорсткості, а· в а·люмінієвих кова·них пла·вно потовщують стінку. Довжину 

на·пра·вляючої зна·ходять із розра·хунку на· допустимі питомі тиски від дії 

ма·ксима·льної норма·льної сили. 

Для підвищення жорсткості бобишок їх підкріплюють у литих поршнях 

ребра·ми, а· в шта·мпова·них - ма·сивним переходом до днища·. У деяких конструкціях 

поршнів з метою збільшення несучої зда·тності бобишок торці їх виконують 

похилими а·бо ступінча·стими. 

Теплоту, що сприйма·ється днищем у неохолоджува·них поршнів, відводять 

через поршневі кільця і тронк у втулку і да·лі в охолоджува·льну воду. Щоб теплота· 

розподіляла·ся на· всіх кільцях рівномірно, збільшують перерізи переходу від днища· 

до стінок головки. Кругова· ка·на·вка· на·д верхнім кільцем а·бо а·устенітні вста·вки з 

низькою теплопровідністю слугують тепловими да·мба·ми, за·хища·ючи верхнє 

кільце від перегріву. 

У форсова·них за· на·ддувом двигуна·х для збільшення тепловідда·чі від днища· 

за·стосовують примусове охолодження поршня: у трокових двигуна·х – ма·слом, у 

крейцкопфних – ма·слом а·бо водою. Охолодження може бути струменевим, 

циркуляційним а·бо збовтува·нням.  

За· струменевого охолодження внутрішня поверхня голівки поршня 

омива·ється ма·стилом, яке пода·ють із форсунки, розміщеної на· ша·туні.  

Циркуляційне охолодження передба·ча·є прока·чува·ння оливи з підвищеною 

швидкістю через кільцеву порожнину а·бо через спіра·льні ка·на·ли. 
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У кільцеву порожнину ма·стило вводять ка·на·лом струменем із форсунки, 

за·кріпленої в ка·ртері, а· в спіра·льні ка·на·ли (змійовик) вона· на·дходить через 

систему отворів у ша·туні, па·льці, боковині поршня.  

Під ча·с охолодження збовтува·нням посилене тепловідведення 

за·безпечується високою швидкістю переміщення оливи під дією сил інерції.  

Для цього ма·сло ма·є лише ча·стково за·повнюва·ти порожнину охолодження в 

поршні з розвиненим об'ємом. Ма·сло в поршень пода·ється через ша·тун і 

ущільнюва·льну склянку, а· злива·ється ка·на·лом у ка·ртер а·бо пода·ється через отвори 

у поршневому па·льці та· бобишка·х поршня і злива·ється через горловину у центрі 

поршня.  

У форсова·них ДВЗ, що пра·цюють на· ва·жкому па·ливі, за·стосовують 

охолоджува·ні скла·дові поршні з головкою, що від'єднується, з жа·роміцної ста·лі та· 

тронком з ча·вуну а·бо а·люмінієвого спла·ву, з'єдна·ні довгими та· на·дійними 

шпилька·ми. Тонкостінне днище сприяє ефективному охолодженню головки 

поршня, а· ма·лі перерізи переходу від днища· до стінок а·бо глухі па·льцеві ка·на·ли, 

викона·ні рівномірно по колу головки, утворюють тепловий ба·р'єр на·д кільцями. 

Міцність днища· за·безпечується кільцевим опорним поясом.  

Для вирівнюва·ння темпера·турного поля і зменшення зносу за·стосовують 

поршні, що проверта·ються під ча·с роботи. Під ча·с гойда·ння ша·туна· хра·пові 

за·сувки, розта·шова·ні в його верхній голівці сферичної форми, поверта·ють 

зубча·стий вінець. Оста·нній стиска·є кільцеву пружину, з'єдна·ну своїми кінцями з 

вінцем і спідницею поршня. Пружина· поверта·є поршень на· невеликий кут під ча·с 

кожного хитного руху в момент, коли на·ва·нта·ження на· поршень невелике.  

Ма·теріа·л для виготовлення поршня а·бо його елементів повинен ма·ти високі 

меха·нічні вла·стивості, хорошу теплопроникність, невеликий коефіцієнт лінійного 

розширення, бути жа·роміцним, добре оброблятися і ма·ти порівняно низьку 

ва·ртість. Цим вимога·м за· певних умов відповіда·ють ча·вуни ма·рок СЧ25...СЧ35, 

ВЧ45-5, легова·ні ста·лі, лива·рні А·Л1, А·Л25 а·бо а·люмінієві спла·ви, що 

деформуються, А·К2, А·К4. 
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3.1.2 Ка·мери згоряння дизельних двигунів.  

 

Для хорошого сумішоутворення одноча·сно необхідно пра·вильно поєднува·ти 

розпилюва·ння па·лива· і рух повітря в ка·мері згоряння. Це да·сть змогу поліпшити 

розподіл па·лива· в ка·мері та· здійснити процес згоряння за· на·йменшої кількості 

повітря. Форма· ка·мери згоряння повинна·: 

відповіда·ти на·прямку і да·лекобійності струменя па·лива·, що впорскується; 

за·безпечува·ти рух потоку повітря, інтенсивне перемішува·ння па·лива· і 

повітря, повне згоряння па·лива· в короткий період за· на·йменшої кількості повітря;  

пла·вне на·роста·ння тиску в циліндрі, помірний ма·ксима·льний тиск під ча·с 

згоряння і мініма·льні теплові втра·ти; 

створюва·ти умови для полегшеного за·пуску двигуна·. 

За· конструкцією дизельні двигуни поділяються на· дві основні ка·тегорії: з 

нерозділеними і розділеними ка·мера·ми згоряння. Нерозділені ка·мери ма·ють тільки 

одне відділення, в якому відбува·ється і сумішоутворення, і згоряння па·лива·. 

Розділені ка·мери розділені на· дві ча·стини: основну і дода·ткову, з'єдна·ні між собою 

горловиною. При цьому па·ливо впорскується в дода·ткову ка·меру.  

За· способом розрізняють об'ємне, плівкове і комбінова·не сумішоутворення. 

При об'ємному сумішоутворенні па·ливо розпилюється в об'ємі ка·мери згоряння і 

лише невелика· ча·стина· його потра·пляє в пристінковий ша·р. Об'ємне 

сумішоутворення здійснюється в нерозділених ка·мера·х згоряння.  

Плівкове сумішоутворення за·стосовується в низці конструкцій ка·мер 

згоряння, коли ма·йже все па·ливо спрямовується в пристінкову зону. У центра·льну 

ча·стину ка·мери згоряння потра·пляє приблизно 5-10% па·лива·, що впорскується 

форсункою. Інша· ча·стина· па·лива· розподіляється на· стінка·х ка·мери згоряння у 

вигляді тонкої плівки (10 - 15 мкм). Споча·тку за·па·люється ча·стина· па·лива·, що 

потра·пила· в центра·льну ча·стину ка·мери згоряння, де за·звича·й відсутній рух 

за·ряду і вста·новлюється на·йвища· темпера·тура·. На·да·лі, у міру випа·ровува·ння і 

змішува·ння з повітрям, горіння поширюється на· основну ча·стину па·лива·, 

спрямова·ну в пристінковий ша·р.  
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При плівковому сумішоутворенні потрібне менш тонке розпилюва·ння 

па·лива·. За·стосовують форсунки з одним сопловим отвором. Тиск уприскува·ння 

па·лива· не перевищує 17-20 МПа·. Плівкове сумішоутворення порівняно з об'ємним 

за·безпечує кра·щі економічні пока·зники двигуна·, спрощує конструкцію па·ливної 

а·па·ра·тури. Основним недоліком є низькі пускові вла·стивості двигуна· за· низьких 

темпера·тур у зв'язку з ма·лою кількістю па·лива·, що бере уча·сть у первісному 

згорянні. Цей недолік усува·ють шляхом підігріву повітря на· впуску а·бо за· ра·хунок 

збільшення кількості па·лива·, що бере уча·сть в утворенні поча·ткового вогнища· 

згоряння.  

Комбінова·не сумішоутворення отримують за· менших діа·метрів ка·мери 

згоряння, коли ча·стина· па·лива· досяга·є її стінки і концентрується в пристінковому 

ша·рі. Інша· ча·стина· кра·пель па·лива· розта·шовується у внутрішньому об'ємі за·ряду. 

На· поверхні ка·мери осіда·є приблизно 50% па·лива·. Під ча·с впуску в ка·мері не 

створюється оберта·льного руху за·ряду. За·ряд приводиться в рух під ча·с витіснення 

його з на·дпоршневого простору в ка·меру згоряння, і створюється вихор. Швидкість 

руху за·ряду досяга·є 40-45 м/с. Відмінною особливістю від плівкового 

сумішоутворення є зустрічний рух струменів па·лива· і за·ряду, що витісняється з 

на·дпоршневого простору, що сприяє збільшенню кількості па·лива·, зва·женого в 

об'ємі ка·мери згоряння, і зближує процес з об'ємним сумішоутворенням. Форсунки 

за·стосовують із розпилюва·ча·ми, що ма·ють 3-5 соплових отворів.  

Ка·мери згоряння з безпосереднім уприскува·нням. У дизельних двигуна·х із 

та·кими ка·мера·ми па·ливо впорскують безпосередньо в ка·меру згоряння форсункою 

з робочим тиском 15-30 МПа·, що ма·є ба·га·тодирча·сті розпилюва·чі (5-7 отворів) із 

ма·лим діа·метром соплових ка·на·лів (0.15-0.32 мм). На·стільки високі тиски 

впорскува·ння за·стосовуються з огляду на· те, що в цьому ра·зі розпилюва·ння па·лива· 

і перемішува·ння його з повітрям досяга·ється головним чином за·вдяки кінетичній 

енергії, що повідомляється па·ливу під ча·с впорскува·ння.  

Для рівномірного розподілу па·лива· в ка·мері форсунки та·ких двигунів ча·сто 

виконують з декількома· отвора·ми.  
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Рис. 3.1 - Нерозділені ка·мери згоряння для об'ємного сумішоутворення: 

а· - на·півсферична·, б - типу "Гессельма·н" 

 

Рис. 3.2 - Нерозділені ка·мери згоряння для плівкового сумішоутворення: 

а· - типу дизелів МА·Н, б - тороїда·льна· 

 

Крім за·зна·ченої вище, при плівковому сумішоутворенні ка·меру згоряння 

виконують та·рілкоподібною). Струмінь па·лива· з форсунки, зва·жа·ючи на· ма·лу 

відста·нь, досяга·є дна· ка·мери й осіда·є у вигляді плівки.  

Струмені па·лива· потра·пляють на· стінку під гострим кутом і здійснюють 

порівняно ма·лий шлях. На· конічній поверхні ка·мери осіда·є приблизно 50% па·лива·. 

Основна· перева·га· ка·мер згоряння з безпосереднім уприскува·нням порівняно 

з ка·мера·ми інших різновидів поляга·є в та·кому. 

Проста· і компа·ктна· форма· ка·мери згоряння за·безпечує менші теплові втра·ти 

в процесі згоряння і більш високий ефективний ККД.  

Менш інтенсивне охолодження повітря в період стиснення (компа·ктність 

ка·мери і порівняно невеликий вихровий рух повітря) створює умови для 

полегшення пуску. Ча·с для пуску двигуна· з безпосереднім уприскува·нням у 1.8-3.6 

ра·за· менший, ніж для пуску двигунів з іншими ка·мера·ми згоряння. 

Конструкція головки циліндра· спрощується.  
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Недоліки ка·мер згоряння з безпосереднім уприскува·нням поляга·ють у 

на·ступному:   

а·) сумішоутворення відбува·ється при великих тиска·х впорскува·ння (до 30 

МПа·). Це підвищує вимоги до па·ливопода·ва·льної а·па·ра·тури; 

б) процес згоряння ха·ра·ктеризується зна·чними тиска·ми. Швидкість 

на·роста·ння тиску при цьому висока·. У зв'язку зі збільшенням на·ва·нта·ження на· 

кривошипно-ша·тунний меха·нізм доводиться збільшува·ти за·па·с міцності вузлів 

двигуна·; 

в) ма·лі соплові отвори розпилюва·ча· форсунки (0.1-0.25 мм) вима·га·ють 

точного викона·ння і за· недоста·тньо очищеного па·лива· можуть за·смічува·тися. 

Тому па·ливо ма·є очища·тися з великою ретельністю. Незна·чні відхилення в якості 

па·лива· від норми погіршують роботу двигуна·.  

Передка·мерні дизельні двигуни ма·ють ка·меру згоряння, розділену на· дві 

ча·стини. Основна· ка·мера· розміщується безпосередньо на·д поршнем. Її об'єм 

ста·новить 0.75-0.60 від усього об'єму ка·мери згоряння. Передка·мера· виконується 

в голівці циліндра·. Вона· за·йма·є за· об'ємом 0.25-0.40 усього об'єму ка·мери. 

Передка·мера· з'єднується з основною ка·мерою одним а·бо кількома· ка·на·ла·ми. 

 

Рис. 3.3 - Передка·мера· 

 

При цьому згора·є від 20 до 30% па·лива·, що впорскується, що відповіда·є 

кількості кисню повітря, що міститься в передка·мері. 

Під ча·с згоряння ча·стини па·лива· темпера·тура· і тиск у передка·мері 

підвищуються. Га·зи, що горять, і незгоріле па·ливо спрямовуються з передка·мери 

в основну ка·меру. Тут згоряння па·лива· трива·є і за·кінчується в процесі розширення. 
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У передка·мерних двигуна·х інтенсивне сумішоутворення досяга·ється 

головним чином за· ра·хунок енергії па·лива·, що ча·стково згоріло в передка·мері. Ця 

енергія спричиняє перепа·д тиску між передка·мерою та· основною ка·мерою 

(за·звича·й 1.5 МПа·), що створює умови для інтенсивного сумішоутворення та· 

тоншого розпилення па·лива·, попередньо розпиленого в передка·мері. 

Сумішоутворенню сприяє утворення вихрових рухів повітря під ча·с 

переміщення його в процесі стиснення з основної ка·мери в передка·меру. Форсунка· 

та·ких двигунів за·звича·й виконується з одним отвором.  

Вихрові ка·мери. Двигуни з вихровими ка·мера·ми, як і передка·мерні двигуни, 

ма·ють ка·меру, розділену на· дві ча·стини. Основна· ка·мера· розта·шова·на· 

безпосередньо на·д поршнем і ма·є порівняно невеликий об'єм. Вихрова· ка·мера· 

викона·на· в голівці циліндра·, ма·є обтічну форму (кулі а·бо сплющеної кулі) і 

охолоджується водою. Її об'єм ста·новить від 50 до 75% усього об'єму ка·мери 

згоряння. Та·кий об'єм да·є змогу за·лучити у вихровий рух велику кількість повітря. 

Вихрова· ка·мера· сполуча·ється з основною за· допомогою горловини. 

 

Рис. 3.4 - Вихрова· ка·мера· 

 

У період згоряння у вихровій ка·мері різко підвищується тиск. При цьому 

продукти згоряння і незгоріла· ча·стина· па·лива· спрямовуються в основну ка·меру. 

Тут процес згоряння трива·є, за·кінчуючись при розширенні. 

У двигуна·х з вихровими ка·мера·ми для сумішоутворення використовуються 

головним чином вихрові потоки повітря, що створюються в процесі стиснення у 

вихровій ка·мері. Перепа·д тисків між ка·мера·ми порівняно невеликий (за·звича·й 0.6 

МПа·). Форсунки у та·ких двигунів за·стосовуються за·звича·й з одним отвором.  
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У дизельних двигуна·х із розділеними ка·мера·ми згоряння досяга·ється 

бездимна· робота· за· ма·лих зна·чень коефіцієнта· на·длишку повітря. Зна·чно 

знижуються вимоги до якості розпилюва·ння па·лива·, і за·стосовуються форсунки 

за·критого типу з одним сопловим отвором великого діа·метра· (1-2 мм). Тиск 

уприскува·ння па·лива· ста·новить 12-15 МПа·, і за·безпечується м'яка· робота· двигуна·. 

Ці дизельні двигуни є на·йбільш швидкохідними з усіх дизелів. 

Основні недоліки роздільних ка·мер згоряння:  

- низькі пускові вла·стивості у зв'язку з інтенсивним відведенням тепла·; 

- висока· питома· витра·та· па·лива·, великі втра·ти тепла· і зна·чні витра·ти енергії 

на· перетіка·ння га·зів з однієї порожнини ка·мери згоряння в іншу; 

- скла·дна· конструкція ка·мери згоряння і підвищені теплові на·пруги окремих 

дета·лей. 

 

3.1.3. Пропозиції по удоскона·ленню конструкції поршня. 

 

Шта·тна· конструкція поршня дизеля 6Ч 23/30 тронкого типу з формою днища· 

ха·ра·ктерного для нерозділеної ка·мери згоряння типу «Гесельма·н».  

Для ка·мер згоряння та·кого типу ключовим недоліком є те, що при об’ємному 

сумішоутворенні коли па·ливо розпилюється в об'ємі ка·мери згоряння, невелика· 

його ча·стка· потра·пляє на· стінку циліндру, що погіршує вигоряння па·лива· та· 

порушує умови теплообміну верхньої ча·стини гільзи. 

Крім того об’ємне сумішоутворення вима·га·є великий тиск пода·чі па·лива· що  

зна·чно підвищує вимоги до па·ливної а·па·ра·тури. Процес згоряння відбува·ється при 

зна·чному тиску в циліндрі і ха·ра·ктеризується зна·чною жорсткістю роботи. Процес 

пода·чі па·лива· що проходить в умова·х високого тиску та· темпера·тури підвищує 

вимоги і до са·мого па·лива· з метою збереження ресурсу па·ливної а·па·ра·тури.  

А·ле об’ємне сумішоутворення за·безпечує високі пока·зники економічності 

дизельного двигуна·. Тому в да·ній пропонується за·міна· ка·мери згоряння без за·міни 

принципу сумішоутворення. Оптима·льним ва·ріа·нтом є за·стосува·ння ка·мери 

згоряння комбінова·ного типу, тому пропонується ка·мера· на·піврозділеного типу.   



3.2 Розрахунок деталей поршневої групи.
 

3.2.1 Початкові дані для розрахунку поршня дизеля.

D 0.23= м - діаметр циліндра двигуна; або  в мм D 103 230=

S 0.300= м - хід поршня; або  в мм S 103 300=

n 750= об/хв - частота обертання колінчастого валу;

pzд 5.618 106= Па - максимальний тиск згорання;

Nmax 15417= Н - найбільша нормальна сила, при j = 420o

mп 25.85= кг - маса поршневої групи; 

λ 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

H 0.305= м - висота поршня;

hю 0.189= м - висота юбки поршня;

t 0.008= м - радіальна товщина кільця;

Δt 0.0008= м - радіальний зазор кільця в канавці поршня;

s 0.024= м - товщина стінки головки поршня;

hп 0.006= м - товщина верхньої кільцевої перемички поршня;

αп 22 10 6-= 1/K - коефіцієнт лінійного розширення алюмінію;

αц 11 10 6-= 1/K - коефіцієнт лінійного розширення чугуна;



3.2.2 Геометричні розміри поршневої групи

Найбільш напруженим елементом поршневої групи є поршень, що сприймає
високі газові, інерційні та теплові навантаження. Його основними функціями є
ущільнення внутрішньоциліндрового простору і передача газових сил тиску з
найменшими втратами кривошипно-шатунному механізму. Поршень являє собою
досить складну деталь як щодо самої конструкції, так і щодо технології та підбору
матеріалу під час його виготовлення.

Основними тенденціями вдосконалення поршнів сучасних двигунів є зни-
ження їхніх масогабаритних параметрів, підвищення міцності та зносостійкості, а
також зниження коефіцієнта лінійного розширення, що дуже важливо для отри-
мання мінімального теплового зазору між поршнем і циліндром без заклинювання.

Рис. 3.3 - Розрахункова схема поршневої групи



товщина днища поршня, в м;

δ = (0.12...0.20)*D; 

δ 0.1 D 0.1 0.23= 0.023== або в мм δ 103 23=

висота поршня, в м;

H = (1.00...1.50)*D; 

H 1.25 D 1.25 0.23= 0.288== або в мм H 103 287.5=

висота жарового пояса, в м;

e = (0.11...0.20)*D; 

e 0.16 D 0.16 0.23= 0.037== або в мм e 103 36.8=

товщина першої кільцевої перетинки, в м;

hп1= (0.04...0.06)*D;

hп1 0.05 D 0.05 0.23= 0.012== або в мм hп1 103 11.5=

висота верхньої частини поршня, в м;

hl= (0.60...1.00)*D;

hl 0.80 D 0.80 0.23= 0.184== або в мм hl 103 184=

висота юбки поршня, в м;

hю= (0.60...0.70)*D;

hю 0.65 D 0.65 0.23= 0.15== або в мм hю 103 149.5=

внутрішній діаметр поршня, в м;

di D 2 s t+( )- Δt+ 0.23 2 0.024 0.008+( )- 0.0008+= 0.167==

або в мм di 103 166.8=



товщина стінки головки поршня, в м;

Sгп = (0.05...0.10)*D; 

Sгп 0.08 D 0.08 0.23= 0.018== або в мм Sгп 103 18.4=

товщина стінки юбки поршня, в м;

δю= (0.002...0.005);

δю 0.011= або в мм δю 103 11=

радіальна товщина компресійного кільця, в м;

tk= (0.040...0.045)*D; 

tk 0.043 D 0.043 0.23= 9.89 10 3-== або в мм tk 103 9.89=

радіальна товщина маслоз'ємного кільця, в м;

tm= (0.030...0.043); 

tm 0.04 D 0.04 0.23= 9.2 10 3-== або в мм tm 103 9.2=

радіальний зазор компресійного кільця в канавці поршня, в м;

Δtk = (0.70...0.95); 

Δtk 0.83= або в мм Δtk 103 830=

радіальний зазор маслоз'ємного кільця в канавці поршня, в м;

Δtm = (0.90...1.10); 

Δtm 1.00= або в мм Δtm 103 1 103=

висота кільця, в м;

а= (3.00...5.00); 

a 0.005= або в мм a 103 5=



різність між величинами зазорів замка кільця у вільному та робочому
стані, в м;

A0= (3.20...4.00)*t;

A0 3.60 t 3.60 0.008= 0.029== або в мм A0 103 28.8=

число масляних отворів в поршні, в м;

nм= (6...12);

nм 12=

діаметр масляного канала, в м;

dм= (0.3...0.5)*а;

dм 0.4 a 0.4 0.005= 2 10 3-== або в мм dм 103 2=

діаметр бобишки, в м;

dб= (0.3...0.5)*D;

dб 0.415 D 0.415 0.23= 0.095== або в мм dб 103 95.45=

відстань між торцями бобишок, в м;

b = (0.3...0.5)*D; 

b 0.4 D 0.4 0.23= 0.092== або в мм b 103 92=

зовнішній діаметр поршневого пальця, в м;

dз= (0.30...0.38)*D;

dз 0.42 D 0.42 0.23= 0.097== або в мм dз 103 96.6=

внутрішній діаметр поршневого пальця, в м;

dв= (0.50...0.70)*dз;



dв 0.51 dз 0.51 0.097= 0.049== або в мм dв 103 49.266=

довжина закріпленого пальця, в м;

lпз= (0.85...0.90)*D;

lпз 0.8315 D 0.831 0.23= 0.191== або в мм lпз 103 191.245=

довжина плаваючого пальця, в м;

lпв= (0.80...0.85)*D;

lпв 0.8315 D 0.831 0.23= 0.191== або в мм lпв 103 191.245=

довжина головки шатуна при закріпленому пальці, в м;

lшз= (0.28...0.32)*D;

lшз 0.4 D 0.4 0.23= 0.092== або в мм lшз 103 92=

довжина головки шатуна при плаваючому пальці, в м;

lшв= (0.33...0.45)*D;

lшв 0.4 D 0.4 0.23= 0.092== або в мм lшв 103 92=

радіус кривошипу, в м;

R
1
2

S
1
2

0.300= 0.15== або в мм R 103 150=

Площа поршня в м2;

Fп
π D2

4
π 0.232

4
= 0.042==



3.2.3 Напруження згинання в днищі поршня, Па

де ri
D
2







s t+ Δt+( )-
0.23

2
0.024 0.008+ 0.0008+( )-= 0.082==

σзг pzд
ri
δ









2

 5.618 106
0.082
0.023







2
= 7.176 107==

або в МПа σзг 10 6- 71.758=

3.2.4 Напруження стиску в перерізі x-x, МПа

площа стиску х - х, м2;

де dx D 2 t Δt+( )- 0.23 2 0.008 0.0008+( )-= 0.212== м

di D 2 s t+ Δt+( )- 0.23 2 0.024 0.008+ 0.0008+( )-= 0.164== м

F'
dx di-( )

2








dм
0.212 0.164-

2
2 10 3-= 4.8 10 5-== м2

Fx.x
π

4
dx

2 di
2-( )

nм- F'( )+

...









π

4
0.2122 0.1642-( ) 12- 4.8 10 5-+= 0.014==

максимальна сила, що стискає, Н;

Pzmax pzд Fп 5.618 106 0.042= 2.334 105==

або в МН Pzmax 10 6- 0.233=



напруга стиску, Па;

σст
Pzmax
Fx.x

233414.208
0.014

= 17126258.275==

або в МПа σст 10 6- 17.126=

3.2.5 Напруження розриву в перерізі x-x

кутова швидкість, рад/с;

w
π n
30

π 750
30

= 78.54==

маса головки поршня з кільцями, що розташовані вище перерізу x - x, кг;

mг.п 0.6mп 0.6 25.85= 15.51==

максимальна сила, що розриває, Н;

Pj mг.п R w2 1 λ+( ) 18024.88319==

або в МН Pj 10 6- 0.018=

напруга розриву, Па;

σp
Pj

Fx.x

1.802 104
0.014

= 1.323 106==

або в МПа σp 10 6- 1.323=

3.2.6 Напруження в верхній кільцевій перетинці:

перерізу, Па;

τ 0.0314 pzд
D
hп

 0.0314 5.618 106
0.23
0.006

= 6.762 106==



або в МПа τ 10 6- 6.762=

вигину, Па;

σвиг 0.0045 pzд
D
hп









2
 0.0045 5.618 106

0.23
0.006







2
= 3.715 107==

або в МПа σвиг 10 6- 37.149=

складне, Па;

σε σвиг
2 4τ2+ 3.715 107( )2

4 6.762 106( )2
+= 3.953 107==

або в МПа σε 10 6- 39.534=

3.2.7 Питомий тиск поршня на стінку циліндра, Па;

q1
Nmax
hю D( )

1.542 104
0.15 0.23

= 4.484 105==

або в МПа q1 10 6- 0.448=

q2
Nmax
H D( )

1.542 104
0.288 0.23

= 2.331 105==

або в МПа q2 10 6- 0.233=



3.2.8 Гарантована рухливість поршня в циліндрі:

діаметри головки та юбки поршня, м;

де Δг 0.006 D 0.006 0.23= 1.38 10 3-==
мм - діаметральні зазори

Δю 0.002 D 0.002 0.23= 4.6 10 4-==

Dг D Δг- 0.23 1.38 10 3--= 0.229== або в мм Dг 103 228.62=

Dю D Δю- 0.23 4.6 10 4--= 0.23== або в мм Dю 103 229.54=

діаметральні зазори в гарячому стані, мм;

де Tц 388= К - середня температура поршня;

Tг 493= К - середня температура гільзи;

Tю 428= К - середня температура юбки поршня;

T0 293= К - температура на зовнішній поверхні;

a1 D 1 αп Tц T0-( )+  0.23 1 22 10 6- 388 293-( )+ = 0.23==

b1 Dг 1 αп Tг T0-( )+  0.229 1 22 10 6- 493 293-( )+ = 0.23==

Δ'г a1 b1- 0.23 0.23-= 8.548 10 4-== або в мм Δ'г 103 0.855=



a2 D 1 αп Tц T0-( )+  0.23 1 22 10 6- 388 293-( )+ = 0.23==

b2 Dю 1 αп Tю T0-( )+  0.23 1 22 10 6- 428 293-( )+ = 0.23==

Δ'ю a2 b2- 0.23 0.23-= 2.59 10 4-== або в мм Δ'ю 103 0.259=

3.2.9 Розрахункова сила, що діє на поршневий палець, в Н

де k 0.72= - коефіцієнт що враховує масу поршневого пальця; (0,76 - 0,86)

P Pzmax k Pj- 2.334 105 0.72 1.802 104-= 2.204 105==

або в МН P 10 6- 0.22=

3.2.10 Питомий тиск пальця на втулку поршневої головки шатуна, в Па

де dз 0.097= м - зовнішній діаметр поршневого пальця;

lш 0.046= м - довжина опорної поверхні поршневого пальця;

qш
P

dз lш
220436.292
0.097 0.046

= 49607591.178==

або в МПа qш 10 6- 49.608=



3.2.10 Питомий тиск плаваючого пальця на бобишки, в Па

де lп 0.15= м - загальна довжина поршневого пальця;

b 0.080= м - відстань між торцями бобишок;

qб
P

dз lп b-( )
220436.292

0.097 0.15 0.08-( )
= 32599274.203==

або в МПа qб 10 6- 32.599=

3.2.11 Напруга згинання пальця за умови розподілу навантаження по
довжині, в Па

де α
dв
dз

0.049
0.097

= 0.51==

σзг
P lп 2 b+ 1.5 lш-( )

1.2 1 α
4-( ) dз

3

2.204 105 0.15 2 0.08+ 1.5 0.046-( )

1.2 1 0.514-( ) 0.0973
= 5.268 107==

або в МПа σзг 10 6- 52.676=

Визначимо напругу згинання пальця за умови розподілу навантаження по
довжині, та умови зменшеня поперечного перерізу в Па

d'в 0.044=

де α'
d'в
dз

0.044
0.097

= 0.455==

σ'зг
P lп 2 b+ 1.5 lш-( )

1.2 1 α'4-( ) dз
3

2.204 105 0.15 2 0.08+ 1.5 0.046-( )

1.2 1 0.4554-( ) 0.0973
= 5.132 107==

або в МПа σ'зг 10 6- 51.321=
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3.3 Системи за·безпечення роботи двигуна· 

 

3.3.1 За·га·льний опис будови та· принципу дії па·ливної системи. 

 

З витра·тного ба·ка· па·ливо шестерінча·стим на·сосом через двосекційний 

фільтр пода·ється в па·ливні на·соси, які трубопроводом послідовно з'єдна·ні між 

собою. Па·ливні плунжерні на·соси під високим тиском пода·ють через форсунки в 

певні моменти па·ливо в циліндри дизеля. Трубопровід, по якому па·ливо 

підводиться до на·сосів, приєдна·ний до всмоктува·льного трубопроводу 

па·ливопідка·чува·льного на·соса·. Та·ким чином відбува·ється постійний рух па·лива·, 

що сприяє охолодженню плунжерних на·сосів. 

На· ділянці трубопроводу між па·ливопідка·чува·льним на·сосом і фільтром 

під'єдна·но пропускний кла·па·н, що оберіга·є з'єдна·ння трубопроводів і фільтр від 

різкого підвищення тиску, яке може виникнути в момент перемика·ння секцій 

фільтра· а·бо в ра·зі зна·чного за·смічення його фільтрува·льних елементів.  

 

Рис. 3.5 - Схема· па·ливної системи дизеля 6Ч 23/30: 
1 - форсунка·; 2-фільтр; 3 - перепускний кла·па·н; 4 - плунжерний на·сос; 5 - шестерінча·стий 
підка·чува·льний на·сос; 6 - дрена·жний ба·чок 
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Кла·па·н кріпиться до кришки ма·сляного на·соса·. Па·ливо, що перепуска·ється 

кла·па·ном, відводиться у всмоктува·льний трубопровід па·ливопідка·чува·льного 

на·соса·.  Щоб прискорити за·повнення системи дизеля па·ливом, у перепускному 

кла·па·ні є пристрій, що да·є змогу перепуска·ти па·ливо з витра·тного ба·ка·, мина·ючи 

па·ливопідка·чува·льний на·сос. Витоки па·лива· від форсунок і па·ливних на·сосів 

збира·ються в ба·чку, який з'єдна·ний з ними трубка·ми. Повітря під ча·с за·повнення 

системи па·ливом випуска·ється через кра·ники, на·явні на· кришка·х секцій фільтра·, 

а· та·кож через ніпелі па·ливних на·сосів. 

Па·ливопідка·чува·льний на·сос приводиться від ва·лика· ведучої шестерні 

ма·сляного на·соса· через муфту. В а·люмінієвому корпусі поміща·ються дві шестерні. 

Шестерні оберта·ються в голча·стих підшипника·х, обойми яких вста·влені в кришку 

і кронштейн. Кришка·, корпус і кронштейн з'єдна·ні між собою гвинта·ми. 

Корпус з обох боків ущільнюється прокла·дка·ми з а·люмінієвої фольги. Ва·лик 

ведучої шестерні ущільнюється двома· са·мопіджимними са·льника·ми з 

бензома·слостійкої гуми, між якими розта·шова·не дрена·жне кільце. Са·льники і 

дрена·жне кільце за·тиска·ються в кронштейні га·йкою, пла·нкою. 

Для зменшення можливості підтіка·ння па·лива· порожнину са·льника· з'єдна·но 

свердлінням із порожниною всмоктува·ння. Па·ливо, що просочилося через са·льник, 

відводиться через штуцер. Всмоктува·льний і на·гніта·льний трубопроводи 

приєднуються до штуцерів, вкручених в кришку. 

Па·ливний фільтр ма·є дві секції. Фільтрува·льні елементи поміщені в окремі 

корпуси, які за·кріплені на· за·га·льній кришці. У кришку вкручена· центра·льна· 

трубка·, через яку штуцером корпус притягується до кришки. Корпус та· кришка· 

ущільнюються прокла·дкою. Для поділу порожнин невідфільтрова·ного і чистого 

па·лива· фільтрува·льний елемент зверху і знизу ущільнюється фетровими 

прокла·дка·ми.  

Внизу прокла·дка· через та·рілку підтиска·ється пружиною. Повітря із секцій 

фільтра· під ча·с за·повнення системи па·ливом випуска·ється через голча·сті кра·ники, 

вкручені в кришку. Штуцер притиска·є кульку, яка· за·крива·є отвір, що служить для 

зливу відстою і промива·ння фільтра·.  
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У кришці розта·шова·ний кра·н з рукояткою, якою секції фільтра· 

перемика·ються для промива·ння. Кра·н ущільнюється гумовими прокла·дка·ми, які 

підтиска·ються пружиною і фла·нцем.  

Фільтрува·льний елемент зібра·но з перфорова·ної трубки, двох шта·мпова·них 

основ і фільтрува·льної штори. Кра·ї штори обідка·ми прива·льцьова·ні до основ, які 

припа·яні до трубки. 

   Штора· виготовлена· зі спеціа·льної фільтрува·льної тка·нини, яка· не пропуска·є 

ча·стинки більше 5 нм. Штора· ма·є форму восьмигра·нної га·рмошки, що да·є змогу 

отрима·ти ма·ксима·льну поверхню фільтрува·ння за· на·йменшого об'єму корпусу. 

Фільтрува·льний елемент нерозбірний.  

Па·ливо у підвідній трубці через штуцер, кра·н і свердління в кришці 

на·дходить до корпусів фільтра·, проходить крізь фільтрува·льний елемент і 

центра·льною трубкою і ка·на·лом в кришці йде до відвідного штуцера·. 

Фільтрува·льні елементи промива·ються без розбира·ння фільтра· під ча·с 

роботи дизеля, на· холостому ходу а·бо невеликому на·ва·нта·женні. Для промива·ння 

необхідно повернути ручку і поста·вити кра·н в одне з положень, за·зна·чених на· 

та·бличці фільтра·, і відвернути на· один-два· оберти га·йку на· секції, яку промива·ють.  

У цьому випа·дку па·ливо, пройшовши пра·цюючу секцію, потра·пить у ка·на·л 

кришки. З нього ча·стина· па·лива· піде до відвідного штуцера·, а· інша· ча·стина· - в 

центра·льну трубку промивної секції. Проходячи через фільтрува·льну штору в 

протилежному звича·йному на·прямку, па·ливо вимива·є відкла·дений на· ній бруд і 

витіка·є на·зовні. Промива·ння ведуть до появи струменя чистого па·лива·. 

А·на·логічно першій промива·ється і друга· секція. Під ча·с промива·ння на· штуцер 

рекомендується на·діти гумову трубку.  

Розбира·ння фільтра· передба·ча·є на·ступну послідовність дій. Після того, коли 

буде вивернуто штуцер, корпус секції ра·зом із пружинкою, та·рілкою і 

прокла·дка·ми легко від'єднується від кришки, а· фільтрува·льний елемент зніма·ється 

з трубки. Під ча·с проведення регла·ментних робіт необхідно стежити за· щільністю 

кра·на· і його ущільненням.  
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Па·ливний на·сос призна·чений для пода·чі па·лива· під високим тиском по 

па·ливопровода·м до форсунок. На·сос плунжерний, золотникового типу, 

двосекційний, один на· два· циліндри. На·соси зі штовха·ча·ми вста·новлено на· 

ма·йда·нчику блока· циліндрів.  

Корпус на·соса· і корпус штовха·чів до блоку кріпляться шпилька·ми і 

фіксуються штифта·ми. У корпусі на·соса· вста·влені втулки з притертими до них 

плунжера·ми, які є прецизійними па·ра·ми. 

До верхнього борту втулки плунжера· штуцером через прокла·дку 

притиска·ється сідло на·гніта·льного кла·па·на·. До сідла· кла·па·н притиснутий 

пружиною.  

Поверхні, що сполуча·ються, бурта· втулки і сідла· кла·па·на· ма·ють ретельно 

оброблені поверхні, що не допуска·ють пропуску па·лива·. Положення втулки 

плунжера· фіксується гвинтом, що входить в її па·з. Зовні на· втулки плунжера· 

одягнена· гільза·, на· якій гвинтом за·кріплений вінець, що зчіплюється із зуба·ми 

рейки. Гільза· утримується та·рілкою, яка· підтиска·ється пружиною. Нижній торець 

пружини спира·ється на· та·рілку, одягнену на· хвостовик плунжера·. 

На· плунжері на·пресова·на· скоба·, що ма·є два· виступи, які входять у прорізи 

гільзи. Та·ким чином, під ча·с руху рейки поверта·ється вінець, гільза· і плунжер 

на·соса·.  

Знизу в розточку корпусу на·сосу вста·влений ста·ка·н, на· денце якого 

спира·ється з одного боку плунжер і та·рілка· з пружиною, з іншого - штовха·ч, 

вкручений в повзун. 

Щоб ста·ка·н не випа·в ра·зом із плунжером, коли його зніма·ють зі штовха·ча·, 

в ка·на·вку під ста·ка·ном вста·новлено стопорне пружинне кільце. На· вікні корпусу в 

склянці на·несені риски, за· якими попередньо регулюється висота· підйому 

плунжера· та· під ча·с вста·новлення нового на·соса·. 

В отворі повзуна· міститься вісь, на· яку одягнена· втулка· з роликом. На· вісі з 

одного боку є хвостовик, який входить у па·з корпусу, за·побіга·ючи повороту 

повзуна·. Штовха·ч, вкручений у повзун, після регулюва·ння висоти плунжера· 

стопориться контрга·йкою. В отвір корпусу вкручується ніпель трубки, по якій 
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підводиться ма·сло до робочої поверхні повзуна·. На· поверхні ролика· та· втулки 

ма·сло на·дходить ка·на·лом та· ра·діа·льним свердлінням вісі і втулки. 

Па·ливо в корпусі на·соса· підводиться через ніпель. У корпус штовха·чів 

вста·влена· і за·кріплена· гвинта·ми шта·мпова·на· ва·нночка·, в яку збира·ється па·ливо, 

що просочилося. 

На·сос пра·цює та·ким чином. Кула·чок розподільчого ва·лу на·біга·є на· ролик 

повзуна·. Штовха·ч, вкручений в повзун, тисне на· ста·ка·н і, стиска·ючи пружину, 

почина·є підніма·ти плунжер. На· поча·тку ходу па·ливо ви витісняється плунжером 

на·за·д у корпус. 

А·ле як тільки плунжер верхньою кромкою перекрив отвір втулки, па·ливо, що 

за·лишилося, почне витіснятися і під великим тиском на·дходити в трубку форсунки, 

приєдна·ну на·кидною га·йкою до штуцера·. Пода·ча· па·лива· трива·тиме до моменту, 

коли спіра·льна· кромка· плунжера· дійде до отвору. 

У цей момент порожнина· корпусу па·сова· через па·з і виїмку на· плунжері 

з'єдна·ється з ка·мерою стиснення втулки. Відбудеться відсічка· па·лива·. Тиск па·лива· 

різко впа·де, а· на·гніта·льний кла·па·н за·криється, хоча· плунжер і буде ще 

продовжува·ти рух вгору. 

З моменту відсічки па·ливо перетіка·є на·за·д у корпус на·соса·. Уна·слідок 

різкого па·діння тиску на·гніта·льний кла·па·н під дією різниці тиску і пружини 

опуститься на· сідло з пояском і ча·стково відсмокче па·ливо з форсункової трубки, 

за·безпечуючи розва·нта·ження від тиску трубки до форсунки та· різку поса·дку голки.  

Та·ким чином, поча·ток пода·чі па·лива· відбува·ється в один і той са·мий момент, 

у момент перекриття верхньою кромкою плунжера· отвору у втулці, неза·лежно від 

на·ва·нта·ження на· дизель і режиму його роботи. Кінець пода·чі змінюється і 

за·лежить від положення відсічної кромки щодо отвору у втулці плунжера·. Отже, 

кількість па·лива·, що пода·ється в циліндр, змінюється і за·лежить від положення 

відсічної кромки. 

Форсунка· – елемент па·ливної системи дизеля що безпосередньо відповіда·є 

за· вприскува·ння па·лива· в циліндр двигуна·.  
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На·йвідповіда·льніші дета·лі форсунки – є корпус розпилюва·ча· і голка·, що є 

прецизійною па·рою. 

Па·ливо, що пода·ється на·сосом, проходить через щілинний фільтр і ка·на·лом 

у корпусі на·дходить до кільцевої ка·на·вки в корпусі розпилюва·ча·, з якої трьома· 

похилими ка·на·ла·ми на·дходить у порожнину. 

Уна·слідок тиску на· диференціа·льний конус голка·, стиска·ючи пружину через 

штовха·ч, підніма·ється і па·ливо розпилюється через отвори корпусу.  

Пружина· за·тягнута· та·к, що голка· може піднятися лише в той момент, коли 

тиск па·лива· в розпилюва·чі досягне певної величини. За·тягува·ння пружини 

регулюється гвинтом, який стопориться контрга·йкою. 

Нижній за·пірний конус голки щільно притертий до гнізда· корпуса·. 

Розпилюва·ч кріпиться до корпусу форсунки га·йкою, під торець якої під ча·с 

вста·новлення в кришку ста·виться мідна· прокла·дка·. 

До корпусу б щілинного фільтра· га·йкою через ша·йбу кріпиться трубка· від 

па·ливного на·соса·. 

Па·ливо, що просочилося через за·зор між голкою і корпусом розпилюва·ча·, 

відводиться вгору через різьбовий отвір, в який вкручується ніпель зливної трубки. 

Дизель та· за·пча·стини до нього укомплектова·ні розпилюва·ча·ми однієї групи, 

за·зна·ченої на· циліндричній поверхні розпилюва·ча·. Під ча·с пода·льшої за·міни 

розпилюва·ча· на·ступний ма·є бути за·мінений тільки розпилюва·чем тієї ж групи. За· 

відсутності розпилюва·чів необхідної групи допуска·ється комплектна· за·міна· їх 

розпилюва·ча·ми іншої групи. 

Перепускний кла·па·н кріпиться до ма·сляного на·соса·. Підвідний трубопровід 

кріпиться ніпелем, відвідний іншим ніпелем. 

У корпусі пружиною до конічного гнізда· притиска·ється кулька·. У ра·зі 

збільшення тиску вище допустимих меж па·ливо віджима·є кульку і перетіка·є у 

всмоктува·льний трубопровід па·ливопідка·чува·льного на·соса·. За·тягува·ння 

пружини регулюється га·йкою. 
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3.3.2 Опис шта·тної системи ма·щення. 

  

Система· зма·щення циркуляційна·, одноконтурна·. Ма·сло пода·ється на· 

тертьові поверхні дета·лей шестеренча·стим на·сосом. 

З ма·слозбірника· через всмоктуючий фільтр, розміщений у впускному 

па·трубку, ма·сло всмоктується і на·сосом через холодильник і фільтр перека·чується 

в головну ма·гістра·ль, з якої на·дходить через отвори в перегородка·х фунда·ментної 

ра·ми до головних шийок колінча·стого ва·лу. Ча·стина· ма·сла· після фільтра· до входу 

в головну ма·гістра·ль відводиться на· зма·щення штовха·чів штоків, коромисел, 

кла·па·нів. 

В кінці головної ма·гістра·лі з'єдна·ний трубопровід, по якому ма·сло пода·ється 

на· розподільні ва·ли, підшипники проміжних шестерень і коробку переда·ч. На· цій 

ділянці підключа·ється ма·нометр «Вихід ма·сла·» (від основної ма·гістра·лі). 

На· лінії, па·ра·лельній холодильнику, вста·новлений терморегулятор. Коли 

ма·сло холодне, кла·па·ни термоста·та· повністю відкриті і велика· ча·стина· ма·сла· 

обходить холодильник. У міру на·гріва·ння його кла·па·ни перекрива·ють пода·чу і 

ма·сло почина·є проходити через холодильник.  

На· кінці лінії коромисел кла·па·нів вста·новлений голча·стий кла·па·н, який 

регулюється кількістю ма·сла·, що на·дходить в ма·стило приводу регулятора· 

швидкості. З приводу ма·сло злива·ється в ка·ртер. Па·ра·лельно з норма·льним 

фільтром в систему входять два· відцентрових фільтра·, через які безперервно 

проходить від 6 до 7% ма·сла· - відфільтрова·не ма·сло злива·ється і в ка·ртер. Для 

очищення фільтрів вста·новлений вентиль. Всмоктуючий па·трубок ручного на·соса· 

з'єдна·ний з всмоктуючим па·трубком шестеренча·стого на·соса·, а· його на·гніта·льний 

па·трубок з'єдна·ний на· ділянці між норма·льним фільтром і холодильником. 

Підвищення тиску ма·сла· вище допустимих меж обмежується редукційним 

кла·па·ном на·соса·, який пропуска·є його на·длишок з на·гніта·льної порожнини в 

порожнину всмоктува·ння. 

Ма·сло до штовха·чів па·ливних на·сосів проходить по трубка·х, з'єдна·них з 

підшипника·ми розподільних ва·лів. 
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Рис. 3.1 - Схема· системи зма·щення: 
1-голча·стий кла·па·н; 2 – па·нель прила·дів; 3-реле темпера·тури сигна·ліза·ції; 4-сигна·льне реле 
тиску; 5-за·хисний реле тиску; 6 і 7 проміжні переда·чі для приводу розподільного ва·лу; 8 – 

редуктор приводу розподільного ва·лу: 9 – трубопровід за·повнення і спорожнення ма·сляного 
ка·ртера·; 10 - головна· ма·гістра·ль; 11 – ма·слозбірник; 12 - за·бірна· труба·; 13 - ка·рка·с фунда·менту; 
14 – ма·сляний на·сос; 15 – редукційний кла·па·н ма·сляного на·соса·; 16 – ма·сляний ра·діа·тор; 17 – 

термоста·т; 18 – фільтруючий кла·па·н; 19 – норма·льний фільтр; 20 - ручний на·сос; 21 – 

розподільник повітря; 22 – коромисло кла·па·нів; 23 – штовха·ч шта·нги; 24 – штовха·ч па·ливного 
на·соса·; 25 – па·трубок для зливу ма·сла· з кришки циліндра·; 26-привід ступінча·стого контролера·: 

27-упорний підшипник розподільного ва·лу; 28 – підшипник розподільного ва·лу; 29-упорний 
підшипник колінча·стого ва·лу; 30-корінний підшипник колінча·стого ва·лу; 31-відцентровий 
фільтр; 32-кла·па·ни до відцентрових фільтрів. 
 

Пода·ча· ма·сла· в повітророзподільник здійснюється з штовха·ча· штока·ми 

випускних кла·па·нів. Ма·сло на·дходить до ша·тунних підшипників через ка·на·ли та· 

свердла· колінча·стого ва·лу від корінних підшипників. Від ша·тунних підшипників 

в ка·на·ла·х в ша·туна·х ма·сло переходить на· зма·щення головного підшипника· і 

охолодження поршня. Втулки циліндрів зма·щуються ма·слом, що розбризкується 

кривошипа·ми колінча·стого ва·лу. 

На·гріте і за·бруднене ма·сло на·дходить через решітки фунда·ментної ра·ми в 

ма·слоприйма·ч. З кришок циліндрів ма·сло злива·ється по труба·х в колодязі блоку 

циліндрів, через які проходять якірні зв'язки. Ма·слозбірник осна·щений да·тчиком 

реле темпера·тури системи сигна·ліза·ції і да·тчиком термометра· «Вихід ма·сла·». 

Да·тчик термометра· «Ма·сло в двигун» вста·новлюється на· трубопровід перед 
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входом в основну ма·гістра·ль. Трубка· ма·нометра· «Вхідне ма·сло» підключа·ється до 

ма·гістра·льного трубопроводу.  

Циркуляційний ма·сляний на·сос – елемент системи ма·щення. У 

циліндричних гнізда·х, розточених в ча·вунному корпусі, оберта·ються дві шестерні. 

Одна· з них, провідна· шестерня, за·кріплена· на· приводному ролику сегментним 

ключем,  друга· шестерня ведеться і оберта·ється на· осі. На· кінці ведучого ва·лу 

ключем і га·йкою за·кріплена· шестерня, яка· входить в за·чеплення з шестернею 

колінча·стого ва·лу. Ролик оберта·ється в бронзових втулка·х, за·пресова·них в 

кришки, що за·крива·ють на·сос. Корпус і кришка· стягуються між собою шпилька·ми, 

а· від вза·ємного зміщення фіксуються штифта·ми. 

Підшипником веденої шестерні є бронзова· втулка·, яка· за·пресова·на· в неї. 

Осьове зміщення осі за·побіга·ють стопорні кільця. Ма·сло для зма·щення втулок в 

кришка·х на·дходить через два· косих свердла· ролика·. Ма·сло до втулки веденої 

шестерні проходить через свердління в порожнина·х її зубів в ка·на·вку і через 

отвори у втулці потра·пляє на· робочу поверхню осі. На·длишок ма·сла·, що протіка·є 

по втулці, на·пра·вляється через отвір, а· в кришці в отвір під віссю і по її 

центра·льному ка·на·лу на·дходить в ка·ртер дизеля. 

Редукційний кла·па·н монтується в отвір кришки. Кла·па·н притиска·ється до 

гнізда· пружиною, за·тягува·ння якої регулюється гвинтом, вкрученим в штуцер. Із 

зовнішнього боку на· штуцер на·гвинчується ковпа·чок. Після регулюва·ння гвинт  

стопориться контрга·йкою. Порожнини а· і б з'єдна·ні з на·гніта·льною і всмоктуючою 

порожнина·ми на·соса· ка·на·ла·ми. При відкритому кла·па·ні, при підвищенні тиску, 

ма·сло з на·гніта·льної порожнини переходить у всмоктуючу порожнину на·соса·. Для 

того щоб витік ма·сла· вийшов з порожнини, де розта·шова·на· пружина·, в днищі 

кла·па·на· дизелів при пра·восторонньому оберта·нні колінча·стого ва·лу це свердління 

виконують на· циліндричній поверхні кла·па·на·. Розточува·льний отвір для осі 

за·мика·ється корпусом переливного кла·па·на· па·ливної системи.  

Звича·йний фільтр двосекційний, з сітча·стими фільтруючими елемента·ми. 

Фільтруючі секції для очищення можуть відключа·тися по черзі на· ходу за· 

допомогою триходового кла·па·на·. Порожнини секції з'єдна·ні двома· ка·на·ла·ми в і е 
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корпусу кла·па·на· і коробка·ми через вентильну пробку з трубопровода·ми виходу 

пода·чі. Ка·на·л В за·кінчується в нижній ча·стині корпусу розточува·нням, в яке 

вста·вляється центра·льна· труба·. Ка·на·л с ма·є вільний вхід в порожнини 9-секційних 

корпусів. 

Центра·льна· труба· одягнена· фільтруючими елемента·ми, які притиснуті до 

нижньої ча·стини секції через диск пружиною. Фільтруюча· секція за·крива·ється 

кришкою, яка· кріпиться шпилька·ми і ущільнюється гумовим кільцем. У 

різьбовому отворі кришки у вермуті зна·ходиться ніпель зі штуцером, через який 

відбува·ється відведення повітря з корпусу секції. У нижній ча·стині корпусу є 

за·глушка· для випуску шла·му. 

Штекер вентиля прикрива·ється до гнізда· корпусу. Пробка· за·крива·ється 

кришкою кра·на· і ущільнюється гумовим кільцем. Для перемика·ння кла·па·на· 

за·тягува·ння вилки посла·блюється шляхом відкручува·ння га·йки до упору в 

стопорному кільці, вилка· поверта·ється в положення, що відповіда·є ризика·м на· 

кінці хвостовика·, і за·тягується на·за·д га·йкою. 

З метою за·побіга·ння одноча·сного відключення обох секцій на· вилці є 

ка·на·вка·, в яку вста·вляється конта·кт, що за·побіга·є непра·вильному оберта·нню 

вилки. Ма·сло на·дходить в порожнини секцій фільтра· через кра·н і ка·на·л с, 

проходить через сітки фільтруючих елементів 8 в центра·льну трубу 7, в стінка·х 

якої профрезерова·ні на·скрізні ка·на·вки. З центра·льної труби через ка·на·л d корпусу 

кла·па·на· 13 відфільтрова·не ма·сло через пробку 12 на·дходить у вихідний 

трубопровід.  

Відцентровий фільтр пра·цює від гідра·влічної головки ма·сла· в системі 

зма·щення дизеля. Ма·сло на·дходить у вісь ка·на·лу, вкручену в корпус. З ка·на·лу 

ма·сло на·дходить в робочу порожнину ротора·, яка· за·крита· кожухом. За·повнивши 

внутрішню порожнину ротора·, ма·сло через фільтруючу сітку по ка·на·ла·х ротора· 

на·дходить до двох па·трубків. 

Ма·сляні струни, що витіка·ють з отворів сопла·, створюють реа·ктивну силу, 

під впливом якої ротор оберта·ється з великою швидкістю. Тверді ча·стинки в ма·слі 
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під дією відцентрової сили відкида·ються у внутрішні стінки корпусу, де 

на·копичуються, утворюючи щільний оса·д. 

Ма·сло, що на·дходить з форсунок, злива·ється на· дно корпусу і стіка·є через 

вікно в ка·ртер дизеля. Ротор оберта·ється на· втулка·х і упорному 

ша·рикопідшипнику. Із зовнішнього боку фільтр прикритий кожухом, який 

кріпиться до корпусу га·йкою. 

Ручний на·сос - поршневий, подвійної дії, з двома· всмоктува·льними і двома· 

на·гніта·льними кла·па·на·ми. На·сос пра·цює від зусилля однієї руки на· рукоятці. 

Поршень з'єдна·ний штифтом зі штоком, який, у свою чергу, з'єдна·ний з ва·желем, 

за·кріпленим ключем на· ролику рукоятки приводу. 

Основною ча·стиною на·соса· є його кожух, який відлитий з ча·вуну. У корпусі 

розміщені всі необхідні для роботи на·соса· пристрої і дета·лі: циліндр для поршня 

розточений, є кла·па·нна· коробка· і коробка· приводного меха·нізму, а· та·кож 

викона·на· система· ка·на·лів, які з'єднують циліндр і кла·па·нну коробку з 

всмоктуючим і на·гніта·льним трубопровода·ми. 

Всмоктуючий і на·гніта·льний кла·па·ни ма·ють дископодібну форму, бронзу з 

на·прямними хвостовика·ми. Всі кла·па·ни одна·кові. Вони щільно притиснуті 

вна·хлест до ла·тунних сідел, які за·пресова·ні в гнізда· кла·па·нної коробки. Два· кільця 

ущільнюва·чів вбудова·ні в ка·на·вки поршня. Циліндр за·критий кришкою, яка· 

ущільнена· прокла·дкою. Кла·па·нна· коробка· і ведучий редуктор ма·ють за·га·льну 

кришку. 

Герметичність входу ролика· в корпус за·безпечується ущільненням, за·тяжка· 

якого регулюється фла·нцем. На·сос кріпиться за· допомогою шпильок, які входять 

в отвори кожуха·. Рукоятка· поса·джена· на· ква·дра·т ролика· і за·кріплюється га·йкою. 

У нижній ча·стині на·соса· є отвір, що за·крива·ється за·глушкою. Отвір призна·чений 

для зливу ма·сла·. 

При русі поршня від рукоятки в одній з порожнин на·соса· створюється 

розрідження, під дією якого підніма·ється всмоктуючий кла·па·н і циліндр з 

ма·слозбірника· за·повнюється ма·слом. При цьому в другій порожнині, з іншого боку 

поршня, стиска·ється вже потра·пило туди ма·сло, відкрива·ючи на·пірний кла·па·н, і 
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виштовхується в на·гніта·льний трубопровід. Та·ким чином, за· один хід поршня 

виконуються дві дії: всмоктува·ння і на·гніта·ння. Після кла·па·нної коробки на· 

на·гніта·льному трубопроводі дода·тково вста·новлюється зворотний кла·па·н, який 

звільняє на·сос від тиску ма·сла· при роботі дизеля. 

Зворотний кла·па·н вста·новлюється на· на·гніта·льному трубопроводі за· 

допомогою ручного на·соса·. Кла·па·н звільняє на·сос від тиску ма·сла· під ча·с роботи 

дизеля. Кла·па·н притертий до сідла·, за·пресова·ного в корпус. Пружина· притиска·є 

кла·па·н до сідла·. Зверху кла·па·н за·крива·ється за·глушкою, яка· ущільнюється 

прокла·дкою. 

Блок охолодження ма·сла· та· води призна·чений для процесів теплообміну. 

Ма·сло і водяна· секції блоку з'єдна·ні проміжним орга·ном. Конструкція блокових 

секцій одна·кова·. У корпус вста·влений охолоджуючий елемент, лист передньої 

трубки якого, ущільнений прокла·дка·ми, за·тиснутий між фла·нцями корпусів. 

Для компенса·ції подовження трубок від на·гріву за·днє трубча·сте полотно не 

кріпиться до корпусу і ущільнене кова·ним шнуром, який притиска·ється кільцем. 

Трубки в дока·х розва·льцьова·ні. Трубки секцій за·криті перегородка·ми, які 

змінюються на· упра·вління потоком ма·сла· (а·бо прісної води) для збільшення 

інтенсивності охолодження. 

Торці охолоджуючих елементів покриті бронзовими кришка·ми, до яких 

приєднуються вхідний і вихідний трубопроводи морської води. Вода· на·дходить в 

порожнину кришки, проходить по трубка·х ма·сляної секції і через проміжний 

корпус на·дходить в трубки водяної секції. Тут вода·, що на·пра·вляється ребра·ми 

проміжного корпусу і кришки, робить три обороти, проходячи по трубка·х з 

підвищеною швидкістю. 

Для зниження корозії грубої сировини в кришки секцій вкручуються цинкові 

протектори. Злив води і ма·сла· здійснюється через отвори в корпуса·х 

охолоджува·чів, які за·крива·ються пробка·ми. 

Термоста·т темпера·тури ма·сла· призна·чений для регулюва·ння темпера·тури 

ма·сла· в системі. Основним елементом терморегулятора· є система· термометричних 

термоста·тів. Термоста·т ма·є один термочутливий елемент сильфонного типу, 
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за·повнений а·цетоном і два· вентилі. Термочутливий елемент, кла·па·ни та· інші 

дета·лі терморегулятора· зібра·ні на· дисковому сідлі і є нерозбірним вузлом. 

Терморегулятор поміщений в роз'єм між верхньою 5-ю і нижньою 15-ю 

ча·стина·ми корпусу. Ці ча·стини корпусу ча·вунні. Роз'єм ущільнений двома· 

па·ронітовими прокла·дка·ми, які вста·влені в виїмки верхньої та· нижньої ча·стин 

корпусу. Знизу кла·па·н під дією пружини притиска·ється до сідла·. Опорою 

нижнього кінця пружини є пла·стина·, жорстко з'єдна·на· ніжка·ми з сідельним 

диском. 

Пояс корпусу термочутливого елемента· припа·яний до циліндричної ча·стини 

кла·па·на·. На· штоку елемента· спира·ється стрижень, за· допомогою якого гвинтом 

регулюється термометрична· система·. Шток в корпусі ущільнений кільцем з 

синтетичного пла·стику. Знизу другий кла·па·н буде припа·да·ти на· хвостовик 

кла·па·на·, який притиска·ється пружиною до розва·льцьова·ного хомуту хвостовика·. 

Верхньою опорою пружини є пла·стина·. 

Ма·сло з дизеля на·дходить в порожнину А· нижньої ча·стини корпусу. З цієї 

порожнини ма·сло може в за·лежності від його темпера·тури на·дходити а·бо в 

порожнину С верхньої ча·стини корпусу, яка· з'єдна·на· з охолоджува·чем 

трубопроводом, а·бо в порожнину В для ба·йпа·су, а·бо в порожнини С і В одноча·сно. 

Розподіл потоків ма·сла· в за·лежності від його темпера·тури регулюється 

термоста·том. Коли ма·сло холодне, кла·па·н під дією пружини за·критий, а· кла·па·н 

відкритий: ма·сло йде через порожнину В, мина·ючи охолоджува·ч. У міру 

на·гріва·ння ма·сла· термочутливий елемент не брика·ється для розширення і 

переміщення кла·па·нів. Вентиль відкриється і на·пра·вить потік ма·сла· в 

охолоджува·ч, а· кла·па·н за·криється, перекривши прохід до ба·йпа·су. Щоб не 

пошкодити теплову систему, коли кла·па·н повністю перекриє прохід ма·сла· до 

ба·йпа·су, а· термопа·ра· продовжить пра·цюва·ти, в роботу вступить за·побіжна· 

пружина·. 

Передпусковий на·сос являє собою поршневий, одноциліндровий, на·сос 

подвійної дії. На·сос пра·цює на· стисненому повітрі від системи за·пуску дизеля. У 

корпусі на·соса· (його циліндрі) є два· поршня. Поршні кріпляться до штока· га·йка·ми. 
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Циліндр розділений перегородкою на· дві порожнини: ма·сляну і повітряну. Шток 

проходить через перегородку і яка· ущільнюється гумовими кільцями. Кільця 

вкла·да·ються в па·зи перегородки. 

Ма·сляна· порожнина· циліндра· за·крива·ється кла·па·нною коробкою, 

повітряною кришкою. У центрі кришки розта·шова·ний шток ручного приводу. 

Зверху на· корпусі є золотниковий розподільник, який пода·є повітря в циліндр 

стиснення і керує роботою на·соса·. У кла·па·нній коробці порожнинної ма·шини 

розміщуються днища· всмоктуючих кла·па·нів і двох на·гніта·льних кла·па·нів. Всі 

основні дета·лі на·соса·: корпус, кла·па·нна· коробка·, кришка·, перегородка· і корпус 

розподільника· викона·ні з ча·вуну. Стиснене повітря з пускової системи пода·ється 

в розподільник через центра·льний отвір його корпусу. 

Котушка· відкрива·є а·бо за·крива·є одне з двох отворів, які просвердлені з 

лівого і пра·вого боку від центра·льного. До цих отворів приєдна·ні дві трубки, через 

які стиснене повітря з розподільника· пода·ється в циліндр на·соса·.  

Одна· трубка· (пра·ва·) за·кріплена· на· кришці, друга· (ліва·) на· корпусі на·соса·. 

Друга· па·ра· трубок з'єднує зовнішні порожнини розподільного циліндра· і 

центра·льну ча·стину циліндра· на·соса·. У корпусі розподільника· переміща·ється 

циліндричний золотник. Шпуля симетрична·.  

На· його кінцях оброблені па·зи, а· в центрі є розділова· гребінка·. У змивний 

отвір по центру корпусу розподільника· вста·влений стопор, який під дією пружини  

утримує золотник в одному з кра·йніх положень. 

На·сос пра·цює на·ступним чином. У будь-якому з кра·йніх положень одне з 

отворів, через які стиснене повітря на·дходить в циліндр, відкрива·ється золотником, 

а· інше - за·критим. Стиснене повітря на·дходить в циліндр через відкритий отвір, 

поршень робить робочий хід. Після за·кінчення та·кту поршень відкрива·є отвір 

своїм кра·єм.  

На·дходження повітря з циліндра· через трубку, з'єдна·ну з торцем циліндра·-

розподільника·, перемістить золотник в інше кра·йнє положення і буде викона·но 

другий робочий хід поршня. Повітря, що за·лишилося в неробочих порожнина·х 

циліндра·, викида·ється в а·тмосферу через ка·на·вку в корпусі розподільника·. 
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Ра·зом з поршнем повітряної порожнини переміща·ється і поршень ма·сляної 

порожнини: ма·сло буде всмоктува·тися в одну порожнину циліндра· через один з 

кла·па·нів, а· з іншої порожнини через другий кла·па·н вида·влюва·тися в на·гніта·льний 

трубопровід. Всмоктува·ння в на·гніта·льні кла·па·ни одна·кові. У корпус кла·па·на· 

вста·влена· пла·стина·, яка· притиска·ється пружиною. Дета·лі кла·па·на· (крім пружини) 

виготовлені з пла·стику. Кла·па·ни нерозбірні і при виході з ла·ду за·мінюються на· 

нові. На· зовнішній поверхні перегородки є ка·на·вка·, з'єдна·на· ра·діа·льним отвором 

з ущільненням шта·нги і отвором в корпусі на·соса·.  

Форсува·ння двигуна· супроводжується збільшенням підведеної теплоти що 

збільшує теплову на·пруженість дета·лей ШПГ. Відповідно треба· передба·чити 

за·ходи які за·безпеча·ть кра·щі умови відведення тепла· від них.  

 

3.4 Висновки по розділу. 

 

В да·ному розділі розглянуто та· проа·на·лізова·но будову та· роботу поршнів 

дизельних двигунів що використовують різні принципи сумішоутворення. В 

результа·ті зробленого а·на·лізу виявлено як перева·ги та·к і недоліки шта·тної 

конструкції поршня. Вра·хова·но особливості роботи та· проблеми пов’яза·ні з 

експлуа·та·цією дизельних двигунів що використовують поршні різного 

конструктивного викона·ння. За·пропонова·но конструктивне рішення поршня з 

ка·мерою згоряння в поршні. Викона·но розра·хунок основних па·ра·метрів поршня 

на· міцність та· визна·чено геометричні розміри проектова·ного поршня.  
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РОЗДІЛ 4. ЗА·ХИСТ НА·ВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА· ТА· ЗА·ХОДИ З 

ОХОРОНИ ПРА·ЦІ. 

 

4.1 За·хист на·вколишнього середовища·. 

 

4.1.1 За·бруднення на·вколишнього середовища·, вна·слідок експлуа·та·ції 

дизеля. 

По ха·ра·ктеру впливу компонентів, що містяться у ВГ двигунів на· орга·нізм 

людини, вони поділяються на· шість груп. 

І-а· група· це речовини, не суттєвого шкідливого впливу на· людину і біосферу 

в цілому: це а·зот N2, кисень O2, водень H2, водяна· па·ра· H2O, а· та·кож вуглекислий 

га·з CO2.  

ІІ-а· група· CO – окис вуглецю чи ча·дний га·з. 

ІІІ-а· група·  предста·вляють окисли а·зоту, NOх   

IV-а· група·, це вуглеводні (головним чином з'єдна·ння типу СnНm), що є 

предста·вника·ми всіх гомологичних рядів серед яких: а·лкени, а·лка·дієни, цикла·ни, 

а· та·кож а·рома·тичні з'єдна·ння та· ка·нцерогени.   

V-а· група· – це а·льдегіди.  

VІ-а· група· – са·жа·.  

 

4.1.2 За·ходи на·пра·влені на· зниження шкідливого впливу двигуна· на· 

на·вколишнє середовище. 

Зниження шкідливого впливу на· на·вколишнє середовище може бути 

реа·лізова·не головним чином через вплив на· процеси, що відбува·ються в циліндрі 

двигуна·. Покра·щення екологічних пока·зників дизеля можна· здійснити за· ра·хунок: 

а·) регулюва·ння кута· випередження пода·чі па·лива·; 

б) удоскона·лення та· доведення протіка·ння робочого циклу дизеля; 

в) за·безпечення роботи системи рециркуляції відпра·цьова·них га·зів; 

г) за·стосува·ння високоякісних па·лив та· приса·док до них; 

д) за·безпечити на· дизелі нейтра·ліза·цію відпра·цьова·них га·зів; 



4.1.3 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 330= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.225= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1= - коефіцієнт продування;

α 1.72= - коефіцієнт надлишку повітря;

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

Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.225 330 1.72 14.45= 1845.409==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг
Gпов
3600

1
1

φ α l0( )+








1845.409

3600
1

1
1.72 14.45

+





= 0.533==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

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

Tвг 800= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг
ρвг.0

1
Tвг
273

+

1.31

1
800
273

+
= 0.333==

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

Qвг
Gвг
ρвг

0.533
0.333

= 1.6==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

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

gCO be em.CO.дд 0.225 22.6= 5.085==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с
gCO Peкс

3600
5.085 330

3600
= 0.466==

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

gNOx be em.NOx.дд 0.225 40.9= 9.203==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с
gNOx Peкс

3600
9.203 330

3600
= 0.844==

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

gCH be em.CH.дд 0.225 10.5= 2.363==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с
gCH Peкс

3600
2.363 330

3.6 103
= 0.217==

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

gSO2 be em.SO2.дд 0.225 5.6= 1.26==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с
gSO2 Peкс

3600
1.26 330

3.6 103
= 0.116==

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

gC be em.C.дд 0.225 7.6= 1.71==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с
gC Peкс

3600
1.71 330

3.6 103
= 0.157==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с
mNOx.с
mCH.с
mSO2.с

mC.с



















0.466
0.844
0.217
0.116
0.157

















= 1.798==

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

δmCO
mCO.с

mтк

0.466
1.798

= 0.259== або у % δmCO 100 25.917=

- окислів азоту 

δmNOx
mNOx.с

mтк

0.844
1.798

= 0.469== або у % δmNOx 100 46.904=

- вуглеводнів

δmCH
mCH.с

mтк

0.217
1.798

= 0.12== або у % δmCH 100 12.041=

- сажі 

δmC
mC.с
mтк

0.157
1.798

= 0.087== або у % δmC 100 8.716=

- двоокису сірки

δmSO2
mSO2.с

mтк

0.116
1.798

= 0.064== або у % δmSO2 100 6.422=

Перевірка зведеного балансу токсичних компонентів у %

Σmт.к

δmCO
δmNOx
δmCH
δmC
δmSO2

















 100

0.259
0.469
0.12
0.087
0.064

















 100= 100==
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4.2 Техніка· безпеки при обслуговува·нні дизеля. 

 

4.2.1 А·на·ліз небезпечних і шкідливих виробничих фа·кторів, що вплива·ють 

на· персона·л при обслуговува·нні дизеля. 

При роботі ДВЗ, систем і меха·нізмів, що обслуговують дизель, виника·є ряд 

виробничих фа·кторів небезпечних для життя і здоров'я людей. Серед них: 

1) Па·ри па·лива· та· ма·стила·. 

Па·ри па·лива· й олії проника·ють в орга·нізм людини, подра·знююче діють і 

можуть призвести до виникнення хронічних за·хворюва·нь диха·льних шляхів.  

2) Пожежна· небезпека·. 

Причиною пожеж є: неспра·вні електроприла·ди, са·моза·йма·ння прома·сленого 

дра·нтя, неспра·вність за·пірної а·рма·тури, знос і корозія елементів па·ливної 

а·па·ра·тури, за·стосува·ння відкритого вогню, недотрима·ння норм пожежної безпеки 

при роботі з легко за·ймистими речовина·ми. Крім того висока· темпера·тура· 

відкритих ча·стин двигуна· зда·тна· за·подіяти людині шкоду, у вигляді опіків.  

3) Електронебезпека·. 

Основну небезпеку для людини при роботі з силовими уста·новка·ми є 

на·явність електричного струму, що живить основне а·бо допоміжне обла·дна·ння та· 

уста·ткува·ння.  

4) Якість освітлення. 

Велику роль у виробничому процесі гра·є система· освітлення. Система· 

освітлення призна·чена· для за·безпечення ефективного освітлення робочого місця. 

5) Ефективність системи вентиляції. 

Як результа·т порушення герметичності з’єдна·нь дета·лей двигуна·, в 

приміщенні моторного відділення можуть з’являтися токсичні сполуки.  

6) Шум та· вібра·ція. 

Шум зна·чно погіршує продуктивність пра·ці. Вплива·ючи на· людину, при 

інтенсивному рівні шуму трива·лий ча·с спостеріга·ється утома· слухового а·па·ра·ту.  

Вібра·ція виника·є через дина·мічну неврівнова·женість ма·с двигуна· та· виклика·є 

спа·зми судин і погіршує кровообіг. 



4.2.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна

Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює обме- 

ження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в залежності 

від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в таблиці.

Таблиця 4.1 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 750= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 750= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 330= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 750 3300.55+( )= 28.889==

b 30 log
n

nн








 30 log
750
750






= 0==

Ln 54 a+ b+( ) 54 28.889+ 0+= 82.889==

Отриманий в результаті розрахунку рівень шуму проектованого дизеля на 

номінальному режимі роботи, дещо перевищує значення встановленного санітар- 

ними нормами. Для зниження шкідливого впливу шуму необхідно передбачити 

певний комплекс робіт, направлений на його зниження, та захист обслуговуючого 

персоналу від його шкідливого впливу.   



4.2.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигуна

На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на 

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її 

негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та 

сполучення та інші об'єкти. 

Таблиця 4.2 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де m 5500= кг - маса проектованого двигуна;

fн
nн
60

750
60

= 12.5== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m








 750 3300.55
1 330+

5.5 103
= 1.096 103==

b 30 log
n

nн








 30 log
750
750






= 0==

c 1
1

nн








3 m
Pe
+ 1

1
750






3 5.5 103
330

+= 1==

Lv 44 10 log
a
c

b+





+ 44 10 log
1.096 103

1
0+









+= 74.397==



4.3 Висновки по розділу

Робота дизеля наносить шкоду оточуючому середовищу. Одним з таких 

негативних чинників шкідливого впливу є наявність у відпрацьованих газах ди-
      

зеля токсичних компонентів, а відовідно є необхідність у проведені заходів щодо
  
зниження шкідливого впливу. 

Розрахунок кількості викидів токсичних комонентів відпрацьованих газів 
  

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

небезпечними для здоров'я працючих людей та навколишнього довкілля. 
 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 
  

показав, що зазначені параметри дещо виходять за допустимі межі. Тому потрібно 
  

перебачити заходи щодо зниження шуму та вібрації проектованого двигуна.  
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В да·ній ква·ліфіка·ційній роботі вирішено за·вда·ння щодо підвищення 

ефективності роботи дизельного двигуна· для ста·ціона·рної електроста·нції, 

потужністю 330 кВт, спроектова·ної на· ба·зі двигуна·-прототипу 6Ч 23/30, за· 

ра·хунок вдоскона·лення ка·мери згоряння.     

Відповідно до поста·влених в ході роботи за·вда·нь було зроблено на·ступне: 

В першому розділі описа·но об’єкт за·стосува·ння проектова·ного двигуна·, 

яким є ста·ціона·рна· дизель-генера·торна· електроста·нція на· ба·зі 6Ч 23/30. Було 

вивчено будову двигуна· прототипу, та· розглянуто принципи функціонува·ння 

його систем та· меха·нізмів. 

В другому розділі було визна·чено па·ра·метри робочого циклу проектова·ного 

двигуна· на· основі яких побудова·но індика·торну діа·гра·му. Розра·хова·но зна·чення 

сил та· моментів що діють в кривошипно-ша·тунному меха·нізмі та· величин 

скла·дових зовнішнього теплового ба·ла·нсу. А·на·ліз результа·тів проектова·ного 

двигуна· та· двигуна·-прототипу, пока·за·в пра·вильність прийнятих рішень. 

В третьому розділі описа·но па·ливну та· систему ма·щення шта·тного двигуна·, 

та· розглянуто особливості їх роботи. Описа·но будови дизелів поршнів та· 

особливостей їх роботи на· різних режима·х роботи. За·зна·чено вплив типу ка·мери 

згоряння на· процеси сумішоутворення та· згоряння. За·зна·чено перева·ги та· 

недоліки шта·тної ка·мери згоряння. За·пропонова·но конструктивне рішення щодо 

вдоскона·леної ка·мери згоряння на·пврозділеного типу. Визна·чено геометричні та· 

па·ра·метри міцності поршня.    

В четвертому розділі було проа·на·лізова·но фа·ктори щодо впливу 

проектова·ного двигуна· на· на·вколишнє середовище, та· визна·чено кількісні 

пока·зники токсичних компонентів. За·пропонова·но за·ходи щодо безпеки пра·ці під 

ча·с ремонту та· обслуговува·нні дизеля. Розра·хова·но рівні шуму та· вібра·ції для 

проектова·ного двигуна· та· за·пропонова·но за·ходи щодо їх зниження.  

В гра·фічній ча·стині роботи предста·влено за·пропонова·ні технічні рішення.  
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