






 

Анотація 

сторінок 63,   рисунків 4, таблиць 6,  бібліографія 12 

       В кваліфікаційній роботі «Вдосконалення конструкції поршневої групи для 

стаціонарного дизельного двигуна потужністю 30 кВт. Прототип- 4Ч10,5/13» 

приведений опис конструкції двигуна - прототипу 4Ч10,5/13, виконані розрахунки 

робочого процесу, теплового балансу та динаміки двигуна, проведений аналіз 

конструкцій деталей поршневої групи ДВЗ. Обґрунтована покращена  конструкція  

поршня, а підібраний метод охолодження його головки забезпечує необхідні 

ресурсні показники деталей циліндро – поршневої групи. Приведені заходи по 

забезпеченню охорони праці при обслуговуванні двигуна.  В графічній частині  

роботи виконані складальне креслення двигуна – поперечний та поздовжній 

перерізи, складальне креслення  та робоче  поршня, індикаторна діаграма та діаграми 

сил, що діють в КШМ. 

 Ключові слова: Дизельний двигун,  робочий процес, індикаторна діаграма, 

діаграми сил, тепловий баланс, поршнева група,  охолодження поршня.   

 

                                        Annotation 

    63 pages, 4 figures, 6 tables, 12 bibliography 

 In the qualification work "Improvement of the design of the piston group for a 

stationary diesel engine with a capacity of 30 kW. Prototype - 4Ч10.5/13" provides a 

description of the design of the engine - prototype 4Ч10.5/13, calculations of the work 

process, heat balance and dynamics of the engine have been performed, and an analysis of 

the construction of parts of the internal combustion engine piston group has been carried 

out. The improved design of the piston is substantiated, and the selected method of cooling 

its head provides the necessary resource indicators of the parts of the cylinder-piston group. 

Measures to ensure labor protection during engine maintenance are given. The graphic part 

of the work includes an assembly drawing of the engine - transverse and longitudinal 

sections, an assembly drawing and working piston, an indicator diagram and diagrams of 

the forces acting in the crankshaft.  

Key words: Diesel engine, working process, indicator diagram, force diagrams, 

heat balance, piston group, piston cooling. 
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В·C·Т·У·П· 

Широке застосування двигунів внутрішнього згоряння у всіх сферах  

промисловості та транспорту пояснюється рядом їх переваг, із яких  основними  

є висока економічність (навіть в агрегатах малої потужності), відносно малі 

габаритні розміри та маса, пристосованість до різних перемінних умов роботи  та 

автономність (тобто можливість використовувати у відриві від місця постачання 

тривалий проміжок часу). 

                Розробка сучасного двигуна внутрішнього згоряння  - складний процес, в 

якому приймають участь різні спеціалісти. Центральне місце в цьому процесі 

займає розробка конструкторського проекту.  

                 Конструювання двигуна полягає в інженерній розробці його конструкції, 

вибору матеріалів та технології вигтовлення. Науково – технічний прогрес 

вимагає від конструкторів та технологів створення двигунів з високими техніко-

економічними  показниками: 

1.Надійність роботи, тобто здатність працювати при різних режимах 

(швидкісних та навантажувальних) стійко, без перебоїв та вимушених зупинок. 

2.Простота конструкції з мінімальною кількістью вузлів та агрегатів. 

3.Можливо менші габаритні розміри і маса двигуна. а також допоміжного 

обладнання. 

4.Мінімальна експлуатаційна витрата палива та мастила. 

5.Зручність та безпека обслуговування під час роботи, автоматизація управління. 

6.Надійний запуск двигуна при різних кліматичних умовах експлуатації. 

7. Максимальне врівноваження сил та моментів мас, що рухаються. 

8.Відсутність заборонених «критичних» зон частот обертання для 

експлуатаційних режимів роботи агрегату із приводним ДВЗ. 

9. Наявність регулятора, що підтримує встановлені частоту обертання та 

навантаження двигуна. 

10. Забезпеченн заданої ступіні рівномірності обертання  колінчастого валу, що  

особливо важливо для приводних ДВЗ електрогенераторів змінного струму. 
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11.Забезпечення надійного кріплення на фундаменті або на рамі.  

12.Технологічність конструкції деталей, максимальне застосування уніфікованих 

деталей, простота складання двигуна, а також його окремих вузлів та агрегатів. 

13.Доступність  в експлуатації для спостереження та огляду відповідальних 

вузлів двигуна. 

       Запроектований дизельний двигун призначений для приводу     водяного 

відценктрового насосу і встановлюється в контейнері на рамі спільно із водяним 

насосом. Для забезпечення надійної та тривалої роботи дизеля 4Ч10,5/13 

розроблена конструкція поршня з охолодженням його головки для покращення  

роботи поршневих компресійних кілець. Заміна матеріалу поршня (алюмінієвий 

сплав на чавун) та охолодження головки за допомогою різьбових вставок із міді 

значно підвищує термін роботи деталей циліндро - поршневої групи, в першу 

чергу поршневих компресійних  кілець та втулки робочого циліндру.  
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         1.  ЗАГАЛЬНИЙ РOЗДI·Л                                             

1.1 Опис констукції дизельного двигуна 4Ч 10,5/13 

           Дизель 4Ч 10,5/13 (рис.1.1; рис.1.2) чотиритактний, вертикальний, з 

вихрокамерним сумішоутворенням, блок-картерної конструкції з блочними 

кришками на кожні два циліндра.  

         

           - Остов двигуна. 

           Остов двигуна складається із блок-картера 1 і кришок циліндрів 4. Блок-

картер 1 чавунний, литий, поділений перегородками на відсіки по числу 

циліндрів. В середній частині кожної перегородки є постелі верхніх вкладишів 

корінних підшипників підвісного колінчастого валу. Кришки корінних 

підшипників (бугелі) 32 кріпляться до перегородок. Вкладиші корінних 

підшипників виготовлені із алюмінієво-нікелевого сплаву. Середній корінний 
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підшипник упорний. В перегородках  блок-картера (через одну) встановлені 

бронзові підшипники розподільчого валу 25. 

         В бокових стінках блок-картера є оглядові люка, які закриті кришками. 

Поміж оглядовими люками, розташованими із сторони паливного насосу 12, є 

прилив з нахиленим отвором для щупа масловказника.  

        В передньому відсіку блок-картера 1, що закритий кришкою кріплення 

агрегатів 15, розміщується шестерний привід розподільчого валика 31. На 

верхній горизонтальній площадці переднього відсіку встановлені масляний 

фільтр 11 і холодильник масла 9. Знизу до картера кріпиться алюмінієвий піддон 

20, який утворює масло збирач. 

         В верхній частині блок-картеру 1, яка утворює сорочку циліндрів, розміщені 

втулки циліндрів 26. В верхній площині блок-картера 1 є отвори для перепуску 

води в порожнину кришки і шпильки для кріплення кришок циліндрів. 

        Із сторони паливного насосу 12 блок-картер 1 має порожнину, в якій 

розміщений привід клапанів. Порожнина закрита кришкою. 

      Втулки циліндрів 26 дизелів типу 4Ч10,5/13 чавунні, литі. Зовнішня поверхня 

втулки хромована. Водяне ущільнення втулки в верхній частині забезпечується за 

рахунок притирання її бурта, а знизу двома гумовими кільцями. 

        Кришки циліндрів 4 чавунні, литі, блочні по два циліндра. Ущільнення між 

кришкою і блок-картером виконується азбосталевою прокладкою. В кришці 

розміщені впускний  29 і випускний клапани 30, вставка вихрової камери 27,  

форсунка 8 і свічка розжарювальна 5. 

        Вихрова камера  має форму  кулі і складається із двох частин, верхньої 

частини, яка виконана в кришці циліндру, і нижньої вставної частини із 

жаростійкої сталі. 

          Впускні і випускні порожнини клапанів виходять на одну сторону. Середня 

порожнина впускна, загальна для двох циліндрів, крайні порожнини випускні. 
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           - Кривошипний механізм. 

           Колінчастий вал кований 16 із вуглецевої сталі, має круглі щоки і 

порожнисті шатунні шийки. Поверхня корінних і шатунних шийок загартовані 

струмом високої частоти. Вал має похилі отвори для підводу масла від корінних 

шийок до шатунних. Масло до корінних шийок подається по каналам в 

перегородках блок-картера 1. На задньому кінці вал має фланець для кріплення 

маховика 22. На передньому кінці вала закріплені шестерні приводу механізму 

газорозподілу і водяного насоса 18.  

       Шатуни 10 дизеля штамповані із вуглецевої сталі, стержень шатуна 

двотаврового перерізу. У верхню головку шатуна запресована бронзова втулка. 

Нижня головка шатуна роз'ємна, площина роз'єму розташована під кутом 450 до 
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стержня шатуна. Кришка нижньої головки штампована сталева, кріпиться двома 

болтами, що завернуті в тіло шатуна. Вкладиші нижньої головки шатуна 

виготовлені із алюмінієво-нікелевого сплаву. 

       Поршень шатунно – поршневої групи 10 виготовляється із алюмінієвого 

сплаву АК-4. На поршні встановлено п’ять поршневих кілець, три із яких 

компресійні прямокутного перерізу, два маслоз¢ємних. Всі кільця чавунні, 

верхнє компресійне кільце хромоване. Поршневий палець сталевий, 

цементований, плаваючого типу. 

       - Механізм газорозподілу 

       Дизель має один розподільний валик 25,   сталевий, кований. Профіль 

впускних і випускних кулачків однаковий. Розподільчий валик приводиться від 

колінчастого валу через шестерну передачу і встановлений на бронзових 

підшипниках. На розподільчому валику для приводу паливного насосу 

встановлена шестерня.  

       - Система подачі палива. 

        Паливна система дизеля складається із паливопідкачної помпи, фільтра, 

паливного насоса високого тиску 12, форсунок 8 і трубопроводів.  

        Паливопідкачна помпа поршневого типу, подає паливо під тиском 0,1…0,15 

МПа, встановлена безпосередньо на блочному насосу високого тиску 12. В 

паливній системі дизеля встановлений фетровий фільтр, а на форсунці щілинний 

фільтр. 

       Паливний насос високого тиску 12 блочного типу. Регулювання кількості 

палива, що подається  в циліндри двигуна, виконується зміною кінця подачі за 

рахунок повороту плунжера насоса, який має на циліндричній поверхні спіральну 

відсічну кромку. Валик приводу блочного паливного насосу з розподільчим 

валиком єднається за допомогою шестерень, а з кулачковим валиком паливного 

насоса  за допомогою еластичної муфти. 

      Форсунка 8 закритого типу із штифтовим розпилювачем. Тиск відкриття 

голки   14+
-0,5 Па. Діаметр соплового отвору 1,5 мм. Кут конуса штифта 150. 
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       - Система змащування. 

      В систему змащування дизеля входить масляний насос шестерного типу, що 

встановлюється на передньому торці дизеля і приводиться від колінчастого валу 

за допомогою шестерень, фільтра основного очищення сітчасто - войлочного 

типу, масляного холодильника 9, встановленого на спільному корпусі з фільтром 

основного очищення, фільтра тонкого очищення  11 з картонним патроном 

ДАСФО-1, сітчастого прийомного фільтру в піддоні 21. Насос засмоктує масло із 

піддона через приймальний фільтр 21 і подає його через фільтр основного 

очищення і холодильник в масляну магістраль і фільтр тонкої очистки. Тиск 

масла в системі 0,15…0,3 МПа. 

           - Система охолодження. 

          Система охолодження замкнута, двоконтурна. Відцентровий насос 

забортної води 18 прокачує воду через холодильник. Цей насос встановлюється 

на кришці кріплення агрегатів 15 і приводиться в дію від валика паразитної 

шестерні, з якою входить в зачеплення хвостовик валика водяного насоса. 

Циркуляційний  водяний насос подає воду в центральну мережу блок-картера, 

звідки вода поступає в зарубашечний простір циліндрів і перетікає в порожнину 

кришки циліндрів 4, а потім в зливний трубопровід. Випускний колектор також 

охолоджується водою. В торці холодильника встановлений термостат. 
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       2. КO·НC·Т·РУ·КТ·O·РC·ЬКИЙ  РOЗДI·Л 

         2.1 Вибip вихiд·них д·аних pо·бо·ч·о·го· циклу· 

         Пpи  вико·наннi   тепло·во·го·  pо·зpаху·нку·  pо·бо·ч·о·го·   циклу·  д·изеля по·тpiбно·  

вpахо·ву·вати  йо·го· пpизнач·ення,  вид·  палива,  ч·аcто·ту·  о·беpтання  ко·лiнч·аcто·го·  

валу· та  ко·нcтpу·ктивнi  о·cо·бливо·cтi  пpо·екто·вано·го·  д·вигу·на.  Пpи  о·цiнцi  

вихiд·них  паpаметpiв д·ля  pо·зpаху·нку·  pо·бо·ч·о·го·  пpо·цеcу·  мо·же  бу·ти  

вико·pиcтаний  д·о·cвiд·  нако·пич·ений  пpи ко·нcтpу·юваннi  i  екcплу·атацiї  

по·д·iбних  д·вигу·нiв  та  наявнi  екcпеpиментальнi  д·анi . 

В  о·cно·вi пpийнято·го·  мето·д·у·  аналiтич·но·го·  pо·зpаху·нку· лежить  мето·д·  

Гpиневецько·го·-Мазинга. 

Пpо·вед·емо·  аналiз  вихiд·них  паpаметpiв  д·ля  pо·зpаху·нку· pо·бо·ч·о·го·  пpо·цеcу·: 

- як  пpавило·,  пpи  pо·зpаху·нках  pо·бо·ч·о·го·  циклу·  пpиймаєтьcя  тиcк  

навко·лишньо·го·  cеpед·о·вища  P0 = 0,1 МПа, а  темпеpату·pа  t0 = 20ºC.  Пpи бiльш  

виcо·ких   темпеpату·pах i низько·му·  тиcку·  по·ту·жнicть  д·вигу·на  бу·д·е  

зменшу·ватиcя. 

- cту·пiнь  cтиcку· д·ля  д·изелiв  знахо·д·итьcя   в  межах       = 12…18  i  

залежить   в  о·cно·вно·му·  вiд·  д·iаметpу·  цилiнд·pу· i  ч·иcла о·беpтiв  ко·лiнч·аcто·го·   

валу·. В pо·зpаху·нку· pо·бо·ч·о·го· циклу· cту·пiнь cтиcку· пpийнята тако·ю ж як i в 

д·изелi – пpо·то·типi   = 12,5.   

- ко·ефiцiєнт  над·лишку·  по·вiтpя д·ля  зго·pяння  piд·ко·го·  палива  знахо·д·итьcя  

в  межах   = 1,6 ….3,0 i  залежить  вiд·  pежиму·  pо·бо·ти  д·изеля.                                          

 – тиcк над·д·у·ву·   д·ля д·изельних д·вигу·нiв cягає  0,3…0,4 МПа i  о·бмежу·єтьcя  

в  о·cно·вно·му·  механiч·но·ю  мiцнicтю  д·вигу·на, так  як макcимальний  тиcк  

зго·pяння  пpи  цьо·му·  може cклад·ати  18…20 МПа.  

- ко·ефiцiєнт  пpо·д·у·вки  камеpи  зго·pяння а = Gk/Ga   хаpактеpизу·є  якicть 

пpо·цеcу·  газо·о·бмiну·, який д·ля д·изельно·го·  д·вигу·на з  великим  ку·то·м  

пеpекpиття  клапанiв  пеp=140…150 д·о·piвнює  1,1…1,15;  
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2.2 Pо·зpаху·но·к pо·бо·ч·о·го· пpо·цеcу· д·вигу·на 

Вихiд·нi д·анi д·ля pо·зpаху·нку· pо·бо·ч·о·го· пpо·цеcу·: 

По·ту·жнicть двигуна ефективна           Pе = 30 кВт 

    Номiнальна ч·аcто·та о·беpтання ко·лiнч·аcто·го· валу·                  п = 2000 хв-1  

     Cту·пiнь cтиcку·              ε = 16 

     Ч·иcло· цилiнд·piв двигуна              i = 4 

     Ко·ефiцiєнт тактно·cтi                 z = 4 

     Тиcк над·д·у·ву (без наддуву)                                                            Pb = 0,101 МПа 

     Ко·ефiцiєнт над·лишку· по·вiтpя                                                          α = 2,6 

     Тиcк навко·лишньо·го· cеpед·о·вища                                                    Pа = 0,101 

        Темпеpату·pа навко·лишньо·го· cеpед·о·вища    Та = 293 К 

     Пiд·iгpiв cвiжо·го· заpяд·у·       ∆Т = 10 К  

     Тиcк залишко·вих газiв                          Pг = 0,105 МПа 

     Темпеpату·pа залишко·вих газiв               Тг = 750 К 

      Cту·пiнь пiд·вищення тиcку·        λ = 1,6 

      Ко·ефiцiєнт вико·pиcтання тепло·ти в то·ч·цi «z»     ξz = 0,84 

      Ко·ефiцiєнт по·вно·ти iнд·икато·pно·ї д·iагpами               ξ = 0,92 

  Паливо·:  

  Пальне – д·изельне пальне 

  Cеpед·нiй елементаpний cклад· палива  

     C = 0,86        Н= 0,13     О· = 0,01       S = 0 

 Нижч·а тепло·та зго·pання палива 

         QH = 34013·C + 125600·H - 10900·(0 - S) = 34013··0,86 + 125600··0,13 -               

10900·· (0,01 - 0)  = 42500   кД·ж/кг                                                       

                                                                                             

   2. Паpаметpи pо·бо·ч·о·го· газу· 

    Тео·pетич·но· нео·бхiд·на кiлькicть по·вiтpя д·ля зго·pяння 1 кг. палива   

 

                                                                                           L0  

 

     l0 = 28,95·L0 =  28,9··0,4945 =14,33  кг/кг 

 

    Кiлькicть cвiжо·го· заpяд·у· по·вiтpя  







 

3241221,0

1
0

OHC
L кгкмоль /4945,0
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0
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1
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
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                                     =  2,6 х 0,4945 = 1,286  кмо·ль/кг 

                                            

    Кiлькicть о·кpемих ко·мпо·нентiв  пpо·д·у·ктiв зго·pяння: 

    ву·глекиcло·го· газу·  CО·2 : МCО·2 = C/12  =  0,072  кмо·ль/кг 

 

    во·д·яно·ї паpи Н2О·:  

                                                                                                         МНО·2  = 0,065     кмо·ль/кг 

    киcню О·2: 

                                                                      

                                    

                                                                                    
 

    азо·ту·                                                 = 0,79·2,60·0,4945 = 1,017 кмо·ль/кг 

             

                                                                                 

   Загальна кiлькicть пpо·д·у·ктiв зго·pяння.   
 

    M2 = MCO2+MH2O+MO2+MN2,
кмо

·

ль/кг=0,072+0,065+0,166+1,017 = 1,32кмоль/кг 

                                       

                                                                                                           

    3. Паpаметpи пpо·цеcу· газо·о·бмiну·. 

 

      

      Тиcк в кiнцi впу·cку·.                                                

                                                                                                     

       

Ко·ефiцiєнт залишко·вих газiв. 
 

                                                                                                 

 

   д·е                               cту·пiнь о·хо·ло·д·ження по·вiтpя                 К 

     Темпеpату·pа в кiнцi впу·cку·    

         

 

                                                                                                        

                                                                                                              

          Ко·ефiцiєнт напо·внення. 

                                                                                                               

 

           

           Гу·cтина заpяд·у· на впу·cку·. 
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      У·нiвеpcальна газо·ва по·cтiйна д·ля по·вiтpя                   Rп =  287 Д·ж/(кг ∙ К ) 
 

      4. Паpаметpи пpо·цеcу· cтиcку·. 

       

      По·казник по·лiтpо·пи cтиcку· n1 =1,4 - 15/n  пpи 

      n = 750…… .2000 хв-1                                                                  

 

      Тиcк в кiнцi cтиcку·. 

                                                                                                   

 

     Темпеpату·pа в кiнцi cтиcку·. 

                                                                      

                                                                                                   

 

     Cеpед·ня мо·льна тепло·ємкicть по·вiтpя. 
 

                                                                                   =                           

 

  

 

        5. Паpаметpи пpо·цеcу· зго·pяння. 
       Тео·pетич·ний ко·ефiцiєнт мо·леку·ляpно·ї змiни. 
 

                                                        =                                                 

 

     Д·iйcний ко·ефiцiєнт мо·леку·ляpно·ї змiни. 





 

         Емпipич·нi фо·pму·ли cеpед·нiх мо·льних  тепло·ємко·cтей  о·кpемих газiв     

пpи  cтало·му· о·б’ємi: 

         д·ля кисню О·2: mCv''o2 = 23,3 + 0,00155·TZ 

        д·ля азоту N2: mCv''N2 = 21,55 + 0,00146·TZ 

         д·ля вуглекислого газу CO2: mCv''co2 = 38,61 + 0,00335·TZ            

         д·ля H2O: mCv''H2O = 25,46 + 0,00444·TZ 
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Cеpед·ня  мо·льна тепло·ємкicть пpо·д·у·ктiв зго·pяння  пpи cтало·му· о·б’ємi 
 

 

 

 

   

       Пicля пiд·cтано·вки о·д·еpжимо·го· piвняння. 

           

    

   д·е:                                                                              а =    22,89   кД·ж/мо·ль  
                                                                                      в =    0,0017 

      Cеpед·ня мо·льна тепло·ємкicть пpо·д·у·ктiв зго·pяння пpи cтало·му· тиcку· 

  

 

     Пicля пiд·cтано·вки о·д·еpжимо· piвняння. 

   

 

    д·е:                                                                                 а =   31,03 кД·ж/кмо·ль х К   
                                                                                          в =   0,0017 

  Макcимальний тиcк зго·pяння. 

                                                                                       

 

  Макcимальна темпеpату·pа пpо·цеcу· зго·pяння знахо·д·итьcя iз piвняння  
 

 

     Пicля пiд·cтано·вки  о·д·еpжимо· квад·pатне piвняння. 

   

   д·е :                                                                               А  =            0,0018                               

                                                                                         В  =            31,8 

                                                                                         C  =            59735 

     Звiд·ки:                
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     Cту·пiнь по·пеpед·ньо·го· pо·зшиpення  

  

                                                                                

    6. Паpаметpи  пpо·цеcу· pо·зшиpення. 

      Cту·пiнь наcту·пно·го· pо·зшиpення. 

                                                                                              

 

     Cеpед·нiй по·казник по·лiтpо·пи pо·зшиpення. 
 

                                                                                               

 

     Тиcк в кiнцi pо·зшиpення. 
 

                                                                                                

 

    Темпеpату·pа  в кiнцi pо·зшиpення. 
 

                                                             К 

 

      7. Iнд·икато·pнi по·казники pо·бо·ч·о·го· тiла. 
     Cеpед·нiй тео·pетич·ний iнд·икато·pний тиcк. 
   

                                                                                                      = 

 

 

 

 

   Д·iйcний cеpед·нiй iнд·икато·pний тиcк. 

 

                                                                                           

  Iнд·икато·pний  ККД·. 

 

                                                                                                             

 

 

    Пито·ма  iнд·икато·pна витpата палива. 
 

                                                                                                   

 

                                                                                               

     8. Ефективнi по·казники pо·бо·ч·о·го· циклу·. 
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    Хiд·  по·pшня  д·вигу·на – пpо·то·типу· 

       Sпp=  0,13м 

    Cеpед·ня швид·кicть по·pшня 

 

    

 

     Cеpед·нiй тиcк механiч·них втpат. 

                                                                                              

        

                                                                                                 

     Cеpед·нiй ефективний тиcк.   
                                                                                                                                               

                                                                                                

                                                                                                 

     Механiч·ний К.К.Д·. 

                                                                                                          

 

     Ефективний К.К.Д·.     

                                                                                                   

 

     Пито·ма ефективна витpата палива. 
                                                                                          

                                                                                                  

                                                                                                  

    Го·д·инна витpата палива. 
 

                                                                                                   

  

        9. О·cно·внi pо·змipи цилiнд·pа i д·вигу·на. 
 

    Лiтpаж д·вигу·на 

 

                                                                                                    

 

     

Pо·бо·ч·ий о·б’єм цилiнд·pа.  

                                                                                                   

 

      Д·iаметp цилiнд·pу· д·вигу·на – пpо·то·типа                                Dпp  =  105     мм 
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  Хiд· по·pшня д·вигу·на – пpо·то·типа                                           Sпp =   130     мм 

    Вiд·но·шення     m = Sпp/Dпp  = 130/105 =   1,24 

    Д·iаметp цилiнд·pа.                                               

  

                                                                                                      

  Хiд· по·pшня.                                                                                 

  10. У·то·ч·ненi pо·змipи цилiнд·pа i д·вигу·на. 

    Д·iаметp цилiнд·pа   D = 105      мм 

    Хiд·  по·pшня            S = 130      мм 

Лiтpаж д·вигу·на.                                                                            

 

       Ефективна по·ту·жнicть д·вигу·на pо·зpаху·нко·ва. 
 

                                                                                          

                                                                                            

       Cеpед·ня по·ту·жнicть д·вигу·на  
                                                                         

                                                                                            

 

     О·тpимана велич·ина Pеp  вiд·piзняєтьcя вiд· зад·ано·ї 
 

на:                                                                                                             
 

 

    Pо·збiжнicть зад·ано·ї та pо·зpаху·нко·во·ї по·ту·жно·cтей двигуна                менше  5 %,  

    о·тже  pо·зpаху·но·к pо·бо·ч·о·го· пpо·цеcу· вико·наний вipно·. 
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         2.3  Розрахунок та побудова індикаторної діаграми 

        Розрахунок теоретичної індикаторної діаграми робочого циклу дизельного  

двигуна 4Ч10,5/13 виконується в табличній формі по таким наступним даним [3], 

[5]. 

Таблиця 2.1       Вихідні дані для розрахунку робочого циклу дизеля  

Найменування параметру  Позначення Розмірність Величина 

1.Середній індикаторний тиск pmi МПа 0,57 

2.Тиск в кінці стиску pc МПа 4,28 

3.Показник політропи стиску n - 1,37 

4.Ступінь стиску ε - 16 

5.Максимальний тиск згоряння pmax МПа 6,85 

6.Показник політропи розширення n - 1,25 

7.Ступінь попереднього 

розширення 
ρ - 1,18 

8.Ступінь послідуючого 

розширення 
  - 13,53 

9.Масштаб вісі тиску mp МПа/мм 0,04 

 

  Форму лінії стиску теоретичної індикаторної діаграми знаходимо по формулі 

рст= рс/(V/Vc)
n1, МПа  (2.1) 

де рс –тиск стиску в циліндрі двигуна, МПа 

  Форму лінії розширення знаходимо по формулі 

  рроз= рmax·ρn2/(V/Vc)
n2, МПа  (2.2) 

  Результати розрахунків по формулам (1) і (2) приведені в таблиці 2.2 
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 Таблиця 2.3      Координати ліній стиску і розширення індикаторної діаграми 

V/Vc Pст,МПА Pст,мм Pроз,МПа Pроз,мм 

1 4,28 107 6,85 171 

1,29 3,52 88,4 7,61 172 

1,5 2,71 68,2 6,1 151 

2,0 1,85 45,8 4,20 104,8 

2,5 1,34 33,7 3,18 79,3 

3,0 1,04 26,3 2,53 63,2 

4,0 0,70 17,7 1,77 44,1 

5,0 0,53 13,0 1,34 33,2 

6 0,42 10,3 1,05 26,6 

8 0,29 6,8 0,73 18,7 

11 0,19 4,5 0,51 12,5 

14 0,14 3,1 0,36 9,3 

16 0,101 2,6 0,28 7,1 

 

        Побудова дійсної індикаторної діаграми для дизельного двигуна 4Ч10,5/13 

 

     Дійсну індикаторну діаграму будуємо із врахуванням   її характерних точок: 

c′ –точка початку подачі палива форсункою, яка визначається випередженням  

впорскування палива 

f - точка початку згоряння, яка визначається кутом затримки згоряння   ∆φ1=10˚ 

ПКВ. 

∆ φ2 =10˚ПКВ - кут після ВМТ, де тиск газів максимальний. 

b - точка моменту початку відкриття  випускного клапана. 

r′ - точка  моменту початку відкриття впускного клапану. 

r″ - точка моменту закриття випускного клапана. 

 d - точка моменту закриття впускного клапану. 

 с″ - точка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску. 
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 zd - точка максимального тиску газів в циліндрі двигуна. 

 

       Вихідні дані для побудови дійсної індикаторної діаграми 

1. Кривошипно-шатунне відношення   λl = R/L = 0,065/0,26 = 0,25. 

2. Відстань від ВМТ до НМТ на діаграмі АВ = 240 мм. 

3. Кут затримки згоряння палива ∆φ1 = 10˚ПКВ. 

4. Тиск залишкових газів       рr = 0,105МПа. 

5. Масштаб тиску                    mp = 0,04 МПа/мм. 

6. Хід поршня                          S = 0,13 м. 

7. Тиск в кінці стиску             рc = 4,28 мПа. 

8. Максимальний тиск  згоряння    рmax = 6,85 МПа. 

 

Розрахунок координат характерних точок  індикаторної діаграим приведений в 

таблиці 2.3 

Таблиця 2.3       Координати характерних точок індикаторної діаграми 

 

φ,ПКВ 

Положення точки 

відносно ВМТ, φ ПКВ 

Постійна х = (1-cosφ) 

+ 0,25·λ·(1-cos2φ) 

Відстань від 

ВМТ до точки 

х·(AB)/2, мм 

с′, до ВМТ 
20 0,0751 8,98 

f,до ВМТ 10 0,0048 2,31 

b, після ВМТ 150 1,899 227,3 

r′ , до ВМТ 70 0,769 92,3 

r′′, після 

ВМТ 
50 0,4315 51,8 

d , до ВМТ 150 1,898 227,3 

 

 

Ордината точки   r′′      Pr/mp= 0,103/0,04 = 2,6 мм. 
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Тиск  газів у ВМТ          рc′′ =1,2·рc =1,2·4,28 = 5,14 МПа;                                 

рc/mp = 5,14/0,04 =128,5 мм. 

Максимальний тиск згоряння  рzd = рmax = 6,85 МПа. 

рzd/mp = 6,85/0,04 = 171 мм. 

Поправка Брікса  OO1 = R·λl/2 = 65·0,25/2 = 8,125 мм 

Масштаб переміщення  ms = S/AB = 130/240 = 0,542мм/мм 

Поправка Брікса  в масштабі переміщення 

OO1= OO/ms = 8,125/0,542 = 15 мм. 

Дійсна індикаторна діаграма робочого циклу двигуна побудована на   листі  

Додатку Д  (рис.2.1). Там же побудована розвернута індикаторна діаграма, яка 

використана для розрахунку сил діючих в КШМ. 
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     2.4 Pо·зpаху·но·к  тепло·во·го· баланcу· д·изельно·го· д·вигу·на   

     1 Вихiд·нi д·анi : 

     Ефективна по·ту·жнicть двигуна            Pе = 30 кВт 

     Ч·аcто·та о·беpтання ко·лiнчастого валу, номінальна          n  = 2000хв-1 

     Д·iаметp цилiнд·pу·:              D = 105 мм  

     Хiд· по·pшня:               S  = 130 мм 

     Ч·иcло· цилiнд·piв:               i  = 4 

     Ко·ефiцiєнт тактно·cтi:      z  = 4 

     Нижч·а тепло·та зго·pання д·изельно·го·  палива:                                                                               

QH = 42500 кД·ж/кг 

    Годинна витрата пально·го·:            Br = 7,52 кг/го·д· 

   Інд·икато·pний ККД:               ηi=  0,48                                        

   Ефективний ККД·. :             ηe=  0,34 

    Кiлькicть cвiжо·го· заpяд·у повітря             М1=1,287 кмо·ль/кг 

    Загальна кiлькicть пpо·д·у·ктiв зго·pання           Мr= 1,32 кмо·ль/кг 

    Темпеpату·pа залишко·вих газiв в циліндрі           Т.г.= 750 К 

    Темпеpату·pа повітря на по·ч·атку· cтиcку·    Тd =  333,1 К 

    Ко·ефiцiєнт над·лишку· по·вiтpя для згоряння палива                  2,6 

            2. Piвняння тепло·во·го· баланcу·. 

            Загальна  кiлькicть тепло·ти, введ·ено·ї в д·вигу·н з паливо·м                                                                          

       внMГBeП QQQQQQ .
       

 

   д·е   Qe- тепло·та, еквiвалентна ефективнiй pо·бо·тi, кВт; 

          Qв- тепло·та, яка вiд·во·д·итьcя о·хо·ло·д·жу·вально·ю piд·ино·ю, кВт; 

          Qг- тепло·та, яка вино·cитьcя випу·cкними газами, кВт; 

         Qм- тепло·та, яка вiд·во·д·итьcя маcло·м, кВт; 

         Qн.в.- невpахо·ванi тепло·вi втpати. кВт.  

 

2.1 Тепло·та, яка пiд·во·д·итьcя в цилiнд·p д·вигу·на з паливо·м 

 

 


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     QП = BП·QН = 7,52·42500/3,6 = 88,7кВт 

      у· вiд·cо·тко·во·му· вiд·но·шеннi qп  пpиймаємо· за 100%. 

      2.2   Тепло·та, еквiвалентна ефективнiй pо·бо·тi         д·вигу·на:  

      Qе = Pе = 30,0 кВт    

       у· вiд·cо·тко·во·му· вiд·но·шеннi 

                                

     

     2.3  Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя oхoлoджув·aльнoю pi·динoю: 

        ... нвПТwв QQQQ 
        

 

       де  Qw - теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя poбoчим тi·лoм в· cтi·нки цилi·ндpa, кВт; 

      Qт.п.- теплoтa, екв·i·в·aлентнa poбoтi· нa теpтя пopшня пo гi·льзi· цилi·ндpa, кВт; 

      Qв·.н.- теплoтa, екв·i·в·aлентнa poбoтi· нa пpив·i·д в·oдянoгo нacocу, кВт. 

     2.3.1  Теплooбмi·н мi·ж poбoчим тi·лoм i· cтi·нкaми цилi·ндpa. 

        QW = (-Wнaп + Wcт + WГ.P. + Wвип.)·QП = ( 0,12+0,03)·88,7= 13,3 кВт           

       де Wнaп.,Wcт.,Wг.p.,Wв·ип - в·i·дпoв·i·днo в·i·днocнi· в·тpaти пaлив·a нa дi·льницях 

       нaпoв·нення, cтиcку, гopi·ння-poзшиpення тa в·ипуcку гaзi·в· i·з цилi·ндpa. 

        З екcпеpиментaльних дaних: 

       Wнaп.=0            Wг.p.=0,12 

       Wcт.=0              Wв·ип=0,03 

     2.3.2 Теплoтa, екв·i·в·aлентнa poбoтi· нa теpтя пopшня пo гi·льзi· цилi·ндpa. 

     Cеpеднi·й тиcк мехaнi·чних в·тpaт в· мехaнi·змaх дв·игунa. 

        PМД  = (a + b·Cm)·103 = (0,12 + 0,015·8,67)·103 = 120 мПа,    
      

де a = 0,12 в ·= 0,015 - кoефi·цi·єнти для в·изнaчення cеpедньoгo тиcку мехaнi·чних 

в·тpaт;  

       Cеpедня шв·идкi·cть пopшня. 

        Cm = S·n/30 = 0,13·2000/30 = 8,67 м/c       

       Cеpеднi·й тиcк теpтя пopшня: 

    кПа 721206,06,0 мдср.т.  РP
        

              

%8,33%1007,88/30%  100/  пe QQq
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      Пoтужнi·cть теpтя пopшня. 

       PП = PCP.Т·VS·n·i/(30·z) = 72·0,0113·2000·4/(30·4)= 5,40кВт 

       де Vs- poбoчий oб'єм цилi·ндpу. 

     
 

Vs = π·D2·S/4 = 3,14·0,1052·0,13/4 = 0,00113м3

   
 

      Теплoтa, екв·i·в·aлентнa poбoтi· теpтя пopшня: 

 QТП = PП =  5,40кВт    

     Теплoтa, екв·i·в·aлентнa poбoтi· нa пpив·i·д в·oдянoгo нacocу. 

    2.3.3 В·изнaчaємo в·итpaту в·oди, якa пoтpiбнa для вiдведення теплoти: 

    QВ = QW + QТ.П. = 13,3 + 5,4 =18,7 кВт           

            тoдi· в·итpaтa oхoлoджуючoї pi·дини: 

см
tc

kQ
V

BBB

B
B /00073,0

819,41000

3,1107,1810 3
33













  

  

де k =1,3- кoефi·цi·єнт зaпacу. 

     в  1000 кг/м3 - cеpедня гуcтина в·oди. 

    Cmв·  = 4,19 кДж/кг - cеpедня теплoємкi·cть в·oди. 

    вТ  8 К - темпеpaтуpний пеpепaд в·oди в· охолоджувачi води. 

   Пoтужнi·cть, якa в·итpaчaєтьcя нa пpив·i·д в·oдянoгo нacocу. 
          PВН = VВ·ΔPВ/ηв.н. = 0,00073·98/0,56 =2,4 кВт 

    
   де   98 вР    кПa - гi·дpaв·лi·чний oпi·p cиcтеми oхoлoдження.  

      ..нв 0,55 - ККД в·oдянoгo нacocу.  

       Тoдi·  Qв·.н.= Pв.н.  = 0,13кВ·т 

      Зaгaльнa теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя oхoлoджув·aльнoю pi·динoю. 

    QВ = QW + QТ.П + QВ.Н . = 13,3 + 5,4 + 0,13 =18,83 кВт,           

     щo cклaдaє у в·i·дcoткoв·oму в·i·днoшеннi·: 

      qВ  = QВ/ QП ·100% = 18,83/88,7·100% = 21,23%.                        
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Теплoтa, якa в·инocитьcя в·ипуcкними гaзaми: 
 

         

 

 I·зoбapнa теплoємкi·cть пpoдуктi·в· згopaння 
     

mCp
´´=30,08 кДж/кмоль·К 

     I·зoбapнa теплoємкi·cть cв·i·жoгo зapяду. 
mCp

´ = 29,09 кДж/кмоль·К 

         Щo cклaдaє у в·i·дcoткoв·oму в·i·днoшеннi·: 

 

    Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя мacлoм i· зaтpaчуєтьcя нa 

    пpив·i·д мacлянoгo нacocу: 

      Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя мacлoм, в·i·д гapячих детaлей дв·игунa. 

QМ1 = (QW + QМ.Д) - QВ . = (13,3 +8,18) – 18,83 = 2,65 кВт 

    QМД  = ΔМД· QП . = 0,092·88,7 =8,18 кВт,           

        Теплoтa, екв·i·в·aлентнa poбoтi· нa пoдoлaння oпopу в· мехaнi·змaх дв·игунa. 

ΔМД = (PМД/Pmi)·ηi. = (120/570)·0,46  = 0,092
  

 

 дoля в·тpaт в· мехaнi·змaх дв·игунa. 

     Теплoтa, екв·i·в·aлентнa poбoтi· нa пpив·i·д нacoca cиcтеми мaщення. 

      В·итpaтa циpкуляцi·йнoгo мacлa. 

 

     

 

     к =1,4 - кoефi·цi·єнт зaпacу 

     900м   кг/м3 густина мacлa; 

      Cmм = 2,094 кДж/кг - cеpедня теплoємкi·cть мacлa. 

     ∆Tм = 8 К - темпеpaтуpний пеpепaд мacлa в· oхoлoджув·aчi·. 

     Пoтужнi·cть, якa в·икopиcтoв·уєтьcя нa пpив·i·д мacлянoгo нacoca: 

       кВтрVр
МН

ММ
МН 15,0

1065,0

40000000025,0

10 33










       

 

      де рМ = 0,4··106 Пa - poбoчий тиcк мacлa в· cиcтемi·; 

    
  кВт

TmCMTCmM
B

Q d

T

Tpгср
T

Tp
r

Г
dгср

5,331,33316,30287,185608,3032,1
4,226,3

52,7

4,226,3 0

.

0
1.2
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






% 8,37%1007,88/5,33%  100/  ПГГ QQq
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M
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      ηм= 0,65 - мехaнi·чний ККД мacлянoгo нacocу. 

     Тoдi      QM2 = PМН =  0,15кВт  
· 

     Зaгaльнa кi·лькi·cть теплoти відведеної в масло cклaдaє: 

          QM = QM1 + QM2 = 2,65 + 0,15 = 2,8 кВт  

    у в·i·дcoткoв·oму в·i·днoшеннi·

 

          
 

       Нев·paхoв·aнi· теплoв·i· в·тpaти від поверхні двигуна в наколишнє середовище 

      QН.В. = QП. – (Qe+QВ+QГ+QМ) = 88,7 – (300+18,83+33,2+2,8) = 3,5 кВт, 

       щo cклaдaє у в·i·дcoткoв·oму в·i·днoшеннi·: 

 

  В·ci· oтpимaнi· дaнi· пo poзpaхункaм теплoвoгo бaлaнcу зв·еденi· в· тaблицю 2.4 

Тaблиця 2.4  Зв·еденa тaблиця дaних теплoв·oгo бaлaнcу. 

Cклaдoв·i· теплoв·oгo бaлaнcу кВ·т % 

Теплoтa, екв·i·в·aлентнa ефектив·нi·й poбoтi, Qe·

 30 33,8 

Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя oхoлoджув·aльнoю 

pi·динoю, QВ·

 

18,8 21,2 

Теплoтa, якa в·инocитьcя в·ипуcкними гaзaми, QГ·

 33,2 37,8 

Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя мacлoм,  QМ·

 2,8 3,2 

Нев·paхoв·aнi· теплoв·i· в·тpaти, QН.В.·

 3,5 4,0 

Зaгaльнa кi·лькi·cть теплoти, в·в·еденoї в· дв·игун з 
пaлив·oм, QП· 

 

88,7 100 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

,2%.3 100%/88,78,2  %  100/  ПMM QQq

4,0%. 100%/88,75,3  %  100/....  ПВНВН QQq
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 Динамічний розрахунок дизеля 4Ч10,5/13  

Для знаходження сил,  які діють на  деталі КШМ виконаємо динамічний 

розрахунок двигуна.  

Розглянемо сили, що діють на деталі КШМ: 

    - Сили тиску робочих газів на поршень 

   Fг= pц·π·D2/4, H 

    де  рц – тиск робочого газу в циліндрі двигуна  в залежності від кута повороту 

колінчастого валу, Па. 

  D – діаметр поршня , м 

  F = - ms·R·ω2·(cosφ +λl·cos2φ), H -  

  сили інерції  мас  деталей КШМ, що рухаються зворотньо- поступально, 

  де  ms –  маса деталей КШМ, що рухаються зворотньо- поступально, кГ 

  R – радіус кривошипу колінчастого валу, м 

 ω - кутова швидкість обертання колінчастого валу, рад/с 

  φ –  кут повороту колінчастого валу, град 

  λ = R /L –  кривошипно – шатунне відношення. 

  Сумарна сила 

   Fd = Fг +Fи, H 

   - Нормальна  сила, що діє із сторони поршня на втулку циліндру. 

    FN = Fd ·tq β, H 

  де  β - кут  відхилення шатуна від вертикального положення (осі втулки 

циліндру), град 

 - Радіальна сила, що діє на коліно колінчастого валу  

 Fr = Fd·cos(φ+β)/cosβ , H 

 - Дотична сила, що діє на коліно колінчастого валу і створює  крутний момент на 

фланці колінчастого валу двигуна 

Fk= Fd·sin(φ+β)/cosβ , H  
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   Динамічний розрахунок двигуна 4Ч10,5/13  виконується в табличній формі по  

таким вихідним даним: 

   1.Діаметр поршня                                                         D = 0,105м 

   2.Частота обертання колінчастого валу                      n = 2000 хв-1 

   3. Ордината прийнята для рmax                                     hmax =171  мм                                        

   4. Максимальний тиск згоряння                                  рmax= 6,85 MПа 

   5. Кривошипно- шатунне відношення                    λ = R/L =0,065/0,26 = 0,25 

   6. Масштаб  індикаторної діаграми                         mP = 0,04 МПа/мм 

   7. Маса деталей ШПГ, що рухаються зворотно – поступально          ms =3,3 кГ                    

   8. Радіус кривошипу                                               R = 0,065м 

   9. Кут максимального тиску                                    Δφ =10˚ 

  10. Кутова швидкість обертання колінчастого валу  ω = π·n/30 = = 3,14·2000/30 = 

209 рад/с. 

     Динамічний розрахунок двигуна виконаний в табличній формі, а діаграми 

сил, що діють на деталі КШМ приведені на листі Додатку Д графічної частини  

магістерської роботи.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



рц Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв мм кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм

0 2,4 0,83 -25,99 -25,16 0,00 -25,16 0,00 2,4 -75,0 -72,6 0,0 -72,6 0,0

15 2,4 0,83 -24,59 -23,76 -1,54 -22,55 -7,64 2,4 -70,9 -68,5 -4,4 -65,0 -22,0

30 2,4 0,83 -20,61 -19,78 -2,49 -15,88 -12,05 2,4 -59,4 -57,0 -7,2 -45,8 -34,7

45 2,4 0,83 -14,70 -13,87 -2,49 -8,05 -11,57 2,4 -42,4 -40,0 -7,2 -23,2 -33,4

60 2,4 0,83 -7,80 -6,97 -1,54 -2,15 -6,81 -22,5 -20,1 -4,5 -6,2 -19,6

75 2,4 0,83 -0,88 -0,05 -0,01 0,00 -0,05 2,4 -2,5 -0,1 0,0 0,0 -0,1

90 2,4 0,83 5,20 6,03 1,56 -1,56 6,03 2,4 15,0 17,4 4,5 -4,5 17,4

105 2,4 0,83 9,88 10,71 2,67 -5,35 9,66 2,4 28,5 30,9 7,7 -15,4 27,9

120 2,4 0,83 13,00 13,83 3,07 -9,57 10,44 2,4 37,5 39,9 8,8 -27,6 30,1

135 2,4 0,83 14,70 15,53 2,79 -12,96 9,01 2,4 42,4 44,8 8,0 -37,4 26,0

150 2,4 0,83 15,41 16,24 2,05 -15,09 6,35 2,4 44,4 46,8 5,9 -43,5 18,3

165 2,4 0,83 15,58 16,41 1,06 -16,13 3,22 2,4 44,9 47,3 3,1 -46,5 9,3

180 2,4 0,83 15,59 16,43 0,00 -16,43 0,00 2,4 45,0 47,4 0,0 -47,4 0,0

195 2,4 0,83 15,58 16,41 -1,06 -16,13 -3,22 2,4 44,9 47,3 -3,1 -46,5 -9,3

210 2,8 0,97 15,41 16,38 -2,06 -15,21 -6,40 2,8 44,4 47,2 -6,0 -43,9 -18,5

225 3,2 1,11 14,70 15,81 -2,84 -13,19 -9,17 3,2 42,4 45,6 -8,2 -38,0 -26,5

240 3,7 1,28 13,00 14,28 -3,17 -9,88 -10,78 3,7 37,5 41,2 -9,1 -28,5 -31,1

255 4,3 1,49 9,88 11,37 -2,83 -5,68 -10,25 4,3 28,5 32,8 -8,2 -16,4 -29,6

270 5,7 1,97 5,20 7,17 -1,85 -1,85 -7,17 5,7 15,0 20,7 -5,3 -5,3 -20,7

285 7,7 2,67 -0,88 1,79 -0,44 0,03 -1,84 7,7 -2,5 5,2 -1,3 0,1 -5,3

300 11,0 3,80 -7,80 -4,00 0,89 -1,23 3,90 11,0 -22,5 -11,5 2,6 -3,5 11,3

315 18,9 6,54 -14,70 -8,16 1,47 -4,73 6,81 18,9 -42,4 -23,5 4,2 -13,7 19,6

330 35,8 12,39 -20,61 -8,21 1,03 -6,60 5,00 35,7 -59,4 -23,7 3,0 -19,0 14,4

345 74,8 25,89 -24,59 1,31 -0,08 1,24 -0,42 74,7 -70,9 3,8 -0,2 3,6 -1,2

360 142,5 49,33 -25,99 23,34 0,00 23,34 0,00 142,3 -75,0 67,3 0,0 67,3 0,0

375 162,4 56,22 -24,59 31,63 2,05 30,03 10,17 162,2 -70,9 91,2 5,9 86,6 29,3

390 83,4 28,87 -20,61 8,27 1,04 6,64 5,03 83,3 -59,4 23,8 3,0 19,1 14,5

405 46,3 16,03 -14,70 1,33 0,24 0,77 1,11 46,2 -42,4 3,8 0,7 2,2 3,2

420 28,5 9,87 -7,80 2,07 0,46 0,64 2,02 28,5 -22,5 6,0 1,3 1,8 5,8

435 20,0 6,92 -0,88 6,04 1,50 0,11 6,23 20,0 -2,5 17,4 4,3 0,3 18,0

450 15,0 5,19 5,20 10,39 2,68 -2,68 10,39 15,0 15,0 30,0 7,7 -7,7 30,0

465 12,2 4,22 9,88 14,11 3,51 -7,04 12,72 12,2 28,5 40,7 10,1 -20,3 36,7

480 10,2 3,53 13,00 16,53 3,67 -11,44 12,48 10,2 37,5 47,7 10,6 -33,0 36,0

495 9,1 3,15 14,70 17,85 3,21 -14,89 10,36 9,1 42,4 51,5 9,2 -43,0 29,9

510 8,5 2,94 15,41 18,35 2,31 -17,05 7,17 8,5 44,4 52,9 6,7 -49,2 20,7

Таблиця  2.4  Результати динамічного розрахунку дизеля
0j



Pц Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв мм кН кН кН кН кН кН мм мм мм мм мм мм

525 6,8 2,35 15,58 17,94 1,16 -17,63 3,52 6,8 44,9 51,7 3,4 -50,8 10,2

540 4,7 1,63 15,59 17,22 0,00 -17,22 0,00 4,7 45,0 49,7 0,0 -49,7 0,0

555 3,1 1,07 15,58 16,66 -1,08 -16,37 -3,27 3,1 44,9 48,0 -3,1 -47,2 -9,4

570 2,7 0,93 15,41 16,34 -2,06 -15,18 -6,39 2,7 44,4 47,1 -5,9 -43,8 -18,4

585 2,7 0,93 14,70 15,64 -2,81 -13,04 -9,07 2,7 42,4 45,1 -8,1 -37,6 -26,2

600 2,7 0,93 13,00 13,93 -3,09 -9,64 -10,52 2,7 37,5 40,2 -8,9 -27,8 -30,3

615 2,7 0,93 9,88 10,82 -2,69 -5,40 -9,75 2,7 28,5 31,2 -7,8 -15,6 -28,1

630 2,7 0,93 5,20 6,13 -1,58 -1,58 -6,13 2,7 15,0 17,7 -4,6 -4,6 -17,7

645 2,7 0,93 -0,88 0,05 -0,01 0,00 -0,06 2,7 -2,5 0,2 0,0 0,0 -0,2

660 2,7 8,59 -7,80 0,79 -0,18 0,24 -0,77 24,8 -22,5 2,3 -0,5 0,7 -2,2

675 2,7 0,93 -14,70 -13,77 2,47 -7,99 11,48 2,7 -42,4 -39,7 7,1 -23,0 33,1

690 2,7 0,93 -20,61 -19,67 2,48 -15,80 11,98 2,7 -59,4 -56,7 7,1 -45,6 34,6

705 2,7 0,93 -24,59 -23,65 1,53 -22,45 7,60 2,7 -70,9 -68,2 4,4 -64,8 21,9

720 2,7 0,93 -25,99 -25,06 0,00 -25,06 0,00 2,7 -75,0 -72,3 0,0 -72,3 0,0

     Продовження  таблиці 2.4
0j
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             3. НАУ·КOВ·ИЙ РOЗДI·Л 

                  3.1 Опис та аналіз конструкцій  поршнів 

   Поршень є однією із найбільш відповідальних та напружених деталей 

двигунів як чотиритактних так, особливо, і двотактних. 

   Поршень приймає на себе навантаження від сил тиску газів та сил інерції, а 

також теплові навантаження в результаті контакту днища з гарячими газами, 

головним чином в процесі згоряння та розширення. Крім того, корпус поршня 

додатково нагрівається від тертя його бокової поверхні по стінці циліндру. 

        В результаті дії гарячих газів днище поршня сильно нагрівається, 

внаслідок чого знижується його міцність та погіршуються умови змащування, а в 

карбюраторному двигуні підвищена температура днища сприяє виникненню 

детонації. Поршень передає теплоту стінкам циліндру головним чином поршневі 

кільця та юбку, через внутрішню поверхню днища і стінок – картерним газам та 

маслу, через поршневий палець –шатуну. 

       Внаслідок багатьох функцій, що виконує поршень, до матеріалу 

останнього пред’являються серйозні вимоги. Матеріалами для виготовлення 

поршнів служить чавун, сталь та легкі сплави. Поширеним матеріалом для 

поршневих двигунів внутрішнього згоряння усіх типів є чавун (як сірий, так і 

ковкий). Найбільш часто застосовують чавуни марок СЧ25, СЧ28, СЧ32. В 

напружених конструкціях двигунів для підвищення механічних якостей та 

теплостійкості застосовують леговані та зверх міцні чавуни: леговані присадками 

ванадію, титана, міді, хрому, наприклад, чавун марки ВЧ50-2. 

  Чавун та сталь порівняно із легкими сплавами характеризуються більш 

високою міцністю та зносостійкістю, а також малим коефіцієнтом лінійного 

розширення. 

    Із легких сплавів застосовують переважно алюмінієві (АЛ1, АЛ10В, АЛ19, 

В300 та інші), що відрізняються різноманітним хімічним складом. Найбільше 

поширення знайшли мідно алюмінієві та кремній алюмінієві сплави. Останні 

мають кращі ливарні властивості та відносно низький коефіцієнт лінійного  
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розширення. Крім того, при застосуванні цих сплавів збільшується 

зносостійкість поршневих канавок (при підвищеній температурі). Поршні із цих 

сплавів виготовляють методами лиття як в землю, так і в кокіль; останній спосіб 

дозволяє достатньо точно видержати масу заготовки, зменшити припуск для 

наступної механічної обробки та забезпечити порівняно низьку собівартість 

виготовлення.  

    Деформуючі алюмінієві сплави АК2, АК4, АК4-1, Д20 дають можливість 

получити заготовки поршня шляхом ковки та штамповки. Сплави АК4-1 і Д20 

мають переваги при підвищених температурах (вище 150 °С). Кращі властивості 

при температурах вище 300°С мають сплави Д20. 

   Перевагами поршнів, виготовлених із легких сплавів, в порівнянні з 

поршнями, виготовленими із чавунів та сталей, є менша маса та в 3…3,5 рази 

більш висока теплопровідність. При відносно низької температурі алюмінієвих 

поршнів (250…350°С замість 400…450°С чавунних поршнів) підвищується 

коефіцієнт наповнення, а також появляється можливість підвищення ступеню 

стиску у карбюраторних двигунах без небезпеки виникнення детонації. Крім того, 

поршні із легких сплаві відрізняються меншим утворенням нагару при роботі та 

меншим тертям. Маса поршня із алюмінієвого сплаву при інших рівних умовах 

менше маси чавунного поршня на 30…50 %.  В результаті більш низької 

температури, менших сил інерції та меншого тертя при заміні чавунних поршнів 

поршнями із легких сплавів потужність двигуна підвищується на 10…20% та 

зменшується витрата палива та масла. 

          Проте при великих зазорах (в непрогрітому двигуні та при малих загрузках) 

поміж корпусом поршня та стінками циліндрів, якщо поршні виготовлені із 

легких сплавів, спостерігається стук, що приводить до підвищеного зношування 

двигунів, які працюють при змінних загрузочних режимах. Крім того,  у цих 

поршнів гірші механічні властивості та нижча теплостійкість. До цього треба 

віднести високу вартість поршнів із легких сплавів та швидку розробку гнізд для 

поршневого пальця в бобишках і канавок кілець. 
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     В останні роки значну увагу приділяють поршням складеної конструкції, в 

яких головка поршня, що містить кільця, виконується із жаростійкого та міцного   

металу, а саме із спеціального чавуну або сталі. Застосовуючи сталь, можливо 

жаростійку та міцну конструкцію при відносно невеликій масі. Стальні поршні 

застосовуються рідко. 

 

      3.2 Вибір конструкції проектованого поршня 

      3.2.1 Конструктивна форма днища поршня 

      Одним із найбільш частих дефектів поршнів слід вважати  перегрів днища, 

який визиває відпуск матеріалів, погіршення механічних властивостей та втрату 

твердості. Періодична дія сил тиску газів разом з вказаним перегрівом визиває 

появу мілких тріщин, що призводять до руйнування днища. Температура поршнів 

залежить від параметрів процесу та конструкції двигуна.  Значний вплив на 

температуру поршня мають конструкції гільз (втулок) та спосіб їх з'єднання  з 

блоком циліндрів. Найбільш інтенсивного охолодження можна досягнути при  

мокрих гільзах. Значний вплив на розподіл температур в голівці поршня має 

також розташування передкамер та вихрових камер. 

   Велике значення для надійної роботи поршня має обрис днища. Форма 

днища визначається в першу формою камери згоряння, пов’язаною із способом 

сумішоутворення, розташуванням клапанів в кришці (головці), а в двотактних 

двигунах – і з системою газорозподілу. 

   На рисунку 3.1 показані найбільш розповсюджені форми днищ, що 

застосовуються в форсованих двигунах (дизелях). Плоскі днища застосовують в 

двигунах із запалюванням від стиску, головним чином в передкамерних та 

вихрокамерних (а також в двигунах із зовнішнім сумішоутворенням). Днище, 

виконане по схемі рис.3.1,а має підвищену жорсткість. Для даної конструкції 

характерна менша можливість утворення масляного нагару. Подібні днища 

застосовують в однокамерних та багатокамерних двигунах із запалюванням від 

стиску, а також у двигунах із зовнішнім сумішоутворенням. При такій конструкції  
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днища можна в тій або іншій мірі придати необхідне направлення потоку 

повітря. 

     Днище, що  виконане  по схемі рис.3.1,б утворює сприятливу форму камери  

згоряння, що наближається до шарової, при безпосередньому впорскуванні. Ці 

днища застосовують головним чином в чотиритактних двигунах як із внутрішнім, 

так із  зовнішнім сумішоутворенням та в деяких конструкціях двохтактних 

двигунів. 

     

 

 

Днище поршня, що показане на рис.3.1,в, утворює камеру згоряння, близької 

по формі до факелу розпилюванного палива. Такі днища застосовують при 

безпосередньому впорскуванні в двигунах із запалюванням від стиску як в 

чотиритактних, так і в двотактних при прямоточній продувці. В такій конструкції 

розпилене паливо не попадає на стінки циліндру, що покращує його витрату та 

попереджує попаданню його в мастило. 
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    Днище, що показане на рис.3.1,г сприяє поліпшенню сумішоутворення. 

Однак при такій формі необхідні спеціальні конструктивні заходи для підвищення 

надійності днища. Цю конструкцію застосовують в основному в чотиритактних 

двигунах із запалюванням від стиску з безпосереднім впорскуванням. 

    Днище, що виконане по схемі рис.3.1, д відрізняється формою, що сприяє 

покращенню сумішоутворення. Інколи камери згоряння, що розташовані в 

поршні, зміщують в сторону для забезпечення тангенціального напрямку повітря, 

яке  збільшує швидкість вихру. Але при цьому маємо нерівномірний розподіл 

температур в голівці поршня. 

        Днище, показане на рис.3.1,е, завдяки більш простої форми відрізняється  

підвищеною надійністю, ніж днища показані на рис.3.1,г,д. Таку  конструкцію 

застосовують головним чином в чотиритактних двигунах із запалюванням від 

стиску.  

          3.2.2 Форма поршня 

     Форма тронка поршня та його основні розміри визначаються в першу чергу  

умовами відведення  тепла, що надходить  від камери згоряння. Поршні 

виконують монолітними та складеної конструкції. Одні та другі можуть бути без 

охолодження та з охолодженням. 

    При конструюванні поршня необхідно прагнути до того, щоб він мав просту 

циліндричну, по можливості симетричну форму відносно вісі циліндру. Перехід 

від днища до стінок необхідно виконувати з великими радіусами закруглення для 

забезпечення рівномірної теплової загрузки в розрізах головки поршня. В 

напружених конструкціях бобишки зв’язують з днищем поздовжніми та 

поперечними ребрами. В легких двигунах великої потужності часто бобишки 

з’єднують безпосередньо з днищем, що полегшує штамповку внутрішньої 

поверхні поршнів. 

   Для зменшення температурних напружень раціонально застосовувати днища 

без ребер. Ребра ускладнюють виготовлення поршня та можуть служити 

причиною появи внутрішніх напружень в матеріалі. 
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    Компресійні кільця застосовують в кількості від 2 до 6, в залежності від 

швидкохідності, а також від величини максимального тиску згоряння. 

Компресійні кільця не слід розміщувати близько до днища, так як внаслідок цього 

збільшується їх теплова напруженість, а особливо першого кільця, але віддалення 

кілець від днища приводить до збільшення загальної довжини бокової поверхні та 

висоти поршня. Це особливо необхідно враховувати при проектуванні легких 

малогабаритних двигунів, так як віддалення пальця від днища обумовлює 

збільшення габаритних розмірів двигуна в напрямку вісі циліндру. 

Для двигунів тихохідних та середньої швидкохідності, коли технічними 

вимогами не передбачується особливо малі габаритні розміри двигунів, довжину 

поршня визначають, в основному враховуючи величину допустимого бокового 

тиску. 

    Для швидкохідних малогабаритних чотиритактних двигунів (з малим 

ресурсом) в першу чергу враховують можливість розміщення основних елементів 

конструкції: компресійних кілець, перемичок поміж ними, поршневого пальця з 

бобишками та маслоз'ємних кілець.  

    Пояс поршня, що несе поршневі кільця, практично не приймає участі в 

передачі бокових сил. так як поверхня перерізана канавками. Наявність канавок 

не дозволяє також створити стійку масляну плівку. Величину зазору поміж цією 

частиною поршня та стінками циліндру вибирають із умови захисту поршневих 

кілець від дії гарячих газів, з однієї сторони, та з умови попередження попадання 

масла в камеру згоряння – з другої сторони. При цьому враховують температурні 

деформації корпусу поршня та стінок втулки циліндру. Зазор поміж юбкою 

поршня та стінками циліндру при роботі вибирають із розрахунку вільного 

переміщення поршня та його можливості встановлюватися (в деяких межах ) під 

дією сил, що розвиваються в масляному шарі поміж поршнем та циліндром. 

   Для зменшення тертя бажано збільшувати зазор, але це приводить до 

зростання витрати масла, стуку та зношуванню поршня внаслідок поперечного 

переміщення поршня в мертвих точках. 
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Зазор поміж поясом поршня, який несе поршневі кільця, та стінками циліндру 

виконують дещо більшим, ніж в направляючій частині. 

Профілі бокової поверхні корпусу поршня виконують у вигляді циліндричних 

або конічних ступенів. В деяких випадках, особливо в останні роки, бокову 

поверхню поршня на висоті бобишків або дещо ближче до нижнього торця 

корпусу виконують бочкоподібною. При зміні робочої сторони поршня частина 

бокової поверхні вступає в контакт з циліндром, і тому дещо поліпшуються умови 

роботи бічної поверхні поршня, а також змащування юбки під час робочого ходу 

поршня. 

  Середні значення зазорів поміж корпусом поршня та стінкою циліндру: 

Для чавунних та стальних поршнів: 

- зазор в стороні, що звернена до камери згоряння 

    ΔD' = (0,004…0,008)D 

- зазор в стороні, що звернена до колінчастого валу 

             ΔD'' = (0,0008…0,0013)D 

Для поршнів із алюмінієвого сплаву: 

- зазор в стороні, що звернена до камери згоряння 

    ΔD' = (0,008…0,013)D 

- зазор в стороні, що звернена до колінчастого валу 

  ΔD'' = (0,001…0,003)D 

     В двигунах з повітряним охолодженням, що працюють при більш високих 

температурах, зазори поміж поршнями та циліндрами (в холодному стані) мають 

бути більшими, ніж зазори у двигунів з водяним охолодженням.  

   Вибір зовнішнього обрису направляючої частини корпусу залежить від 

деформації середньої частини поршня (в зоні розташування поршневого пальця).  

    В результаті дії температурних деформацій, сили тиску газів на днище 

поршня та поперечної сили на бокову поверхню поршня розріз корпусу приймає 

овальну форму. Внаслідок того, що значна частина матеріалу розташована в 

напрямку вісі поршневого пальця, при нагріванні матеріал деформується  
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нерівномірно, тому корпус в районі бобишків приймає форму овалу із 

збільшенням розміру вздовж вісі пальця. В тому ж напрямку деформацію визиває 

і дія сили FN. В результаті цього поміж циліндром та частиною поршня, 

розташованою біля пальця, може виникнути натяг, що може стати причиною 

заїдання поршня. 

    Вказані вище деформації враховують при виготовленні поршня: інколи 

корпусу поршня придають попередньо при механічній обробці овальну форму з 

більшою віссю овалу, що перпендикулярна до вісі поршневого пальця, або ж 

видаляють частину матеріалу із зовнішньої сторони корпусу біля поршневого 

пальця. 

      Стінки юбки виконують постійної по довжині товщини або дещо 

зменшеною в напрямку від поршневого пальця до колінчастого валу. Нерідко 

стінку юбки виконують з потовщенням у кромки, яке попереджає стінку від 

можливих при складанні та розбиранні деформацій. Це потовщення 

використовують також для розташування маслоз'ємних кілець; крім того, 

потовщення служить для підгонки поршнів по масі і при їх обробці – як база для 

кріплення. 

     Часто для усунення стуку та перекосу поршня в непрогрітому двигуні та 

попередження заїдань при роботі поршня із легких сплавів їх виконують 

розрізними та еліптичними юбками. Розріз може бути виконаним по всій довжині 

юбки. 

     В цьому випадку пружна тонкостінна юбка деформується незалежно від 

деформації головки поршня, і зазор поміж корпусом поршня і стінкою циліндра 

може бути встановлений малим. Звичайно для збільшення міцності розріз роблять 

не по всій довжині; його виконують П- подібної або Т – подібної  форми. 

    В циліндрі поршень встановлюють так, щоб розріз був на тої стороні, де 

бокова сила менша. Подібні поршні виконують звичайно з юбкою еліптичної 

форми з малою віссю еліпса, яка направлена по вісі поршневого пальця. Різниця 

поміж вістями еліпса для поршнів автомобільних двигунів складає 0,1…0,3 мм.  
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При холодному поршні забезпечується ходова посадка по розмірам більшої 

вісі еліпса. При роботі поршень деформується та приймає практично правильну 

циліндричну форму. 

 

          3.3 Опис конструкції запроектованого поршня 

    Для підвищення надійності роботи поршня (рис.3.2) запроектованого 

двигуна пропонується покращення його конструкції, в якій охолодження верхньої 

частини (головки) поршня здійснюється за рахунок застосування вставок, 

виготовлених із мідного прутка. В практиці двигунобудування відомий спосб 

охолодження таких теплонапруженних деталей двигуна. як поршень і газові 

клапана, за рахунок застосування     натрію, який  має низьку температуру 

плавлення (97ºС) та значну питому теплоємність (4604 кДж/кг)  при низькій 

питомій вазі 0,97 г/см3. Для цього в головці поршня виконують отвори з 

розвинутою внутрішньою поверхнею, яку приблизно на 60% заповнюють 

натрієм. Натрій при контакті з нагрітою  поверхнею головки поршня 

розплавляється, поглинаючи велику кількість тепла та охолоджуючи її. 

Контактуючи із стінками отворів в їх нижній частині, натрій конденсується, 

виділяючи та передаючи тепло в юбку поршня, яка охолоджується маслом за 

рахунок барботажу.     

Недоліком натрію є те,  що це дуже активний метал по хімічним властивостям. 

Він швидко оскислюється на повтрі з утворенням рихлих продуктів. Також 

натрій самозапалюється при низькій температурі в атмосфері фтору та хлору і 

при незначному нагріванні  енергійно взаємодіє із бромом, йодом, воднем, сіркою 

та іншими речовинами. Для зберігання його властивостей його необхідно 

утримквати в запаяних посудинах або ж під гасом. Отже,  застосування натрію в 

деталях ДВЗ, термін експлуатації яких складає десятки тисяч годин 

проблематично через можливу втрату його властивостей, перевірити і 

контролювати які практично не можливо.  Крім того, відведення тепла від 

нагрітих поверхонь головки поршня розплавленим натрієм відбувається 
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циклічно, а, отже, його ефективність залежить  від частоти обертання 

колінчастого валу.  

   Запропонований метод охолодження  головки поршня за допомогою мідних 

різьбових вставок не має таких суттєвих недоліків,  як  застосування натрію.  

   Мідь є кольоровим металом з гарними експлуатаційними властивостями. 

Тому його широко застосовують в автомобільній, авіаційній, суднобудівній, 

електротехнічній  промисловості. З міді виготовляють гайки, шайби, вали, 

клапана та інші відповідальні деталі. Теплопровідність міді є найбільшою серед 

кольорових металів і складає   405Вт/(м·К). Для порівняння сірий чавун, з якого 

виготовлений поршень, має теплопровідність  всього λ = 42Вт/(м·К). 

Температура плавлення міді складає 1083°С, а максимальна температура головки 

чавунного поршня дизельного двигуна  не перевищує 350…400°С. Отже, термін 

експлуатації поршня із мідними вставками необиежений. Зменшення 

теплонапруженності поршня з покращеним охолодженням позитивно вплине на 

роботу пари поршневе кільце – втулки циліндра, що збільшить ресурсні 

показники двигуна.   

.  

Рисунок 3.2 Поршень із мідними вставками  
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                                            Висновки                                                                                               
Результати розрахунків поршня двигуна 4Ч10,5/13 на міцність свідчать про його 
працездатність при потужності Р = 30,0 кВт та максимальному тиску згоряння                  
рmax = 6,85 МПА, так як напруження в його елементах не перевищують допустимих 
напружень для його матеріалу.                         
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА  

        4.1 Охорона праці 

        4.1.1 Охорона праці – це система законів і норм, спрямованих на забезпечення 

безпеки праці і відповідних їм соціально-економічних, організаційних, технічних і 

санітарно-гігієнічних заходів. 

         Задачі охорони праці – звести до мінімуму можливі поранення і 

захворювання працюючих, з одночасним забезпеченням комфорту при 

максимальній продуктивності праці. Реальні виробничі умови характеризуються, 

як правило, наявністю деяких небезпечних і шкідливих виробничих факторів. 

         Небезпечним виробничим фактором називається такий виробничий фактор, 

вплив якого на працюючого у визначених умовах приведе до захворювання чи 

зниження працездатності.  

Між небезпечним і шкідливим факторами не завжди можна провести чітку 

границю. Той самий фактор може привести до нещасного випадку чи до зниження 

продуктивності праці.  

      4.1.2 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів, що впливають на 

персонал, який обслуговує дизель. 

При роботі ДВЗ, а також різних систем і механізмів, що обслуговують дизель, 

виникає ряд виробничих факторів небезпечних для життя і здоров'я людей. Ці 

фактори  регламентовані ДСТ 12.0.003-83. 

 Вихлопні гази та пари мастила. 

Вихлопні гази та пари мастила проникають в організм людини, подразнююче 

діють і можуть призвести до виникнення хронічних захворювань легень і 

дихальних шляхів.  

За ДСТ 12.1.005-76 установлені припустимі границі концентрації газу  – 100 

мг/м3 – у повітрі виробничих приміщень. 

При роботі двигуна також виділяється велика кількість шкідливих речовин у 

результаті згоряння палива та мастила. 
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По СНиПу 245 – 71 величина припустимої границі концентрації оксиду 

вуглецю не повинна перевищувати 20 мг/м3. 

Висока температура відкритих частин двигуна (випускний колектор, газова 

турбіна, глушник випускних газів) здатна заподіяти людині шкоду, що 

виражається в опіках. Для запобігання цього треба всі гарячі частини двигуна 

покривати теплоізоляційними матеріалами.  

          4.1.3 Пожежна безпека. 

 Причиною пожеж у машинному відділенні є: несправні електроприлади, 

самозаймання промасленого дрантя, несправність запірної арматури, знос і корозія 

елементів паливної апаратури, застосування відкритого вогню, недотримання 

норм пожежної безпеки при роботі з легко займистими речовинами.  

       4.1.4 Електробезпечність. 

Проходячи через тіло, струм впливає:  

1. Термічно. Виражається в опіках, нагріванні кровоносних судин, нервів і інших 

тканин, гіперскорочення м'язових тканин.  

2. Електрично. Виражається в зміні фізико-хімічного складу крові й інших рідин. 

3. Біологічно. Виражається в подразненні і руйнуванні тканин організму, а також 

у порушенні внутрішніх процесів. 

        4.1.5 Освітлення. 

      Велику роль у виробничому процесі відіграє система освітлення,  яка 

призначена для забезпечення освітленням приміщення дизель-насосної. 

Освітлювальне електроустаткування контейнера складається з наступних 

елементів:  

         - світильники з двома люмінесцентними лампами потужністю  по     40 Вт; 

- світильники аварійного освітлення; 

- пробки освітлення; 

- вимикачі. 
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  4.1.6 Вентиляція. 

  У результаті порушення герметичності з'єднань деталей двигуна в 

приміщенні дизель-насосної може з'являтися небезпечна концентрація парів 

палива, що може привести до отруєння персоналу або вибуху. Щоб запобігти 

цьому, необхідна система вентиляції. 

 Система вентиляції призначена для створення нормальних метеорологічних 

умов повітряного середовища в приміщенні контейнеру.  

  Система вентиляції розроблена відповідно до вимог і норм СНиП .  

Вентиляція, що застосовується у виробничих приміщеннях буває штучна, 

приточна і природна. Витяжна вентиляція з контейнеру здійснюється природним 

шляхом через жалюзі, установлені на стінках. 

 Для ефективної роботи систем вентиляції важливо щоб були виконані 

наступні технічні і санітарно –гігієнічні вимоги:  

Кількість приточного повітря повинне відповідати кількості вилученого, різниця 

між ними повинна бути мінімальної. 

          1.Система вентиляції не повинна створювати шум на робочих місцях, що 

перевищує припустимі норми. 

         2.Система вентиляції повинна бути електробезпечна, пожежобезпечна і 

вибухобезпечна, проста в пристрої, надійна в експлуатації й ефективна. 
         

        4.1.7 Шум. 

Шум значно погіршує продуктивність праці. Впливає на людину, при 

інтенсивному рівні шуму тривалий час спостерігається утома слухового апарата, 

що може привести до часткового чи навіть до повної втрати слуху.  

Санітарні норми шуму приведені в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1.  Санітарні норми шуму 

B,Гц 
6

3 

12

5 
250 

50

0 
1000 2000 4000 8000 

А0,Дб 103 69 91 88 85 83 81 80 
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        4.1.8 Вібрація. 

Вібрація виникає через динамічну неврівноваженість мас кривошипно-

шатунного механізму ДВЗ. Локальна вібрація викликає спазми судин і погіршує 

кровообіг.  

Загальна вібрація з частотою 0,7 Гц викликає морську хворобу, з частотою 4-

30 Гц може викликати ушкодження плечового пояса, більшості внутрішніх органів 

через резонансні явища. Стандартні норми вібрації приведені в таблиці 4.2. 

Таблиця.4.2.  Санітарні норми вібрації 

Напрямок 
нормування 
вібрації 

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

логарифмічний рівень віброшвидкості (знаменник, дБ) 
1 2 4 8 15 31,5 63 

вертикаль 20/132  2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

горизонталь - 3,5/117 1,3/108 0,63/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 

 

        4.1.9 Розрахунок рівня шуму і вібрації в контейнері 

Рівень шуму вироблений двигуном  4Ч10,5/13 визначається по формулі: 

  дБ
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nн – номінальна частота обертання,  nн =2000 об/хв; 

n – робоча частота обертання, n = 2000 об/хв; 

Рe =30 кВт– номінальна потужність двигуна 
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Рівень шуму перевищує допустимі значення. Необхідно проводити заходи 

щодо зниження рівня шуму.    

Для зниження аеродинамічного шуму, створеного двигуном, 

використовуються глушителі різних конструкцій. Використання глушителів 

дозволяє знизити загальний рівень шуму на 10-12 Дб. 
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Для зниження повітряного шуму, випромінюваного зовнішніми поверхнями 

двигуна, використовуються звукоізолюючі чи кожухи бокси, що дозволяють 

знизити загальний рівень шуму на 10-15 Дб, а додатково на 20 Дб і вище. 

Для зниження механічного шуму необхідно зменшити зазори між деталями і 

вузлами, виготовляти конструкції з матеріалів з великим внутрішнім тертям і 

шумопоглинальними покриттями.  

 

Рівень вібрації для дизеля 4Ч 10,5/13 визначається по формулі: 
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де m  = 610кГ – маса двигуна,  
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Для зменшення рівня вібрації в конструкції двигуна передбачено:     добір 

поршнів і шатунів  по вагових групах, маховик, противаги й інші деталі, що 

рухаються, проходять балансування. 

        4.1.10 Заходи щодо зниження шуму і вібрації. 

Шум і вібрація, двигунів внутрішнього згоряння впливають на здоров'я 

працюючих у машинному відділенні, зменшує продуктивність праці, 

притупляється увага .  

Двигуни відносяться до найбільш гучних механізмів, у більшості випадків є 

основними джерелами шуму і вібрації. Проблемою шуму ДВЗ є усунення чи 

максимальне зменшення шкідливого впливу повітряного шуму двигуна. Найбільш 

ефективним і, у той же час, найбільш складним є метод боротьби із шумом самого 

двигуна. Суть методу - у спеціальній організації робочого місця і 

конструктивному оформленні двигуна і його вузлів, у поліпшені технології 
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виготовлення й обробки деталей двигуна (підвищена точність нарізування зубів 

шестірні, загальне доведення і притирання деталей, вибір малогучних 

підшипників).  

Одним з найбільш розповсюджених методів є ізоляція звуку і вібрації. 

Ізоляцію повітряного шуму виконують за допомогою звукоізолюючих кожухів і 

перегородок, а також за допомогою звукоізоляції машинного приміщення.  

Ефективним способом зменшення шуму і вібрації є установлення 

віброгасників у місцях підвищеної вібрації. 

Дуже ефективним і важливим способом зменшення шкідливого впливу шуму 

на людський організм є використання індивідуальних способів захисту від шуму: 

пробок і навушників, гермошлемів і касок у сукупності з пробками, 

звукоізолюючих кабін з яких провадиться управління двигуном. Способи 

індивідуального захисту в залежності від їхньої конструкції і частоти шуму 

дозволяє зменшити сприйнятий людиною звук на 15-20 Дб.  

4.11 Розробка заходів щодо зменшення впливу небезпечних і шкідливих 

виробничих факторів, що впливають на персонал. 

До роботи на дизелі допускаються люди, що пройшли спеціальну технічну 

підготовку і мають посвідчення по техніці безпеки і правилам експлуатації ДВЗ. 

Перед пуском дизеля необхідно дотримуватися наступних правил: 

- провернути колінчастий вал дизеля з відкритими газовими клапанами не 

менш двох оборотів; 

- попередити присутніх про запуск дизеля; 

- за допомогою приладів визначити загазованість машинного відділення; 

- при роботі в нічний час забезпечити нормальне освітлення машинного 

відділення; 
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 4.2 Захист навколишнього середовища. 

           Однією з необхідних умов здорової і високопродуктивної праці є 

забезпечення чистоти повітря і нормальних метеорологічних умов у робочій зоні 

приміщень.  

       Усунення впливу таких шкідливих виробничих факторів, як відпрацьовані 

гази, пар, пил, надлишкові теплоти, волога і створення здорового повітряного 

середовища, є важливою народногосподарською задачею, що повинна 

здійснюватися комплексно, одночасно з рішенням основних питань виробництва. 

        Шкідливі речовини проникають в організм людини головним чином крізь 

дихальні шляхи, а також крізь шкіру і з їжею. Більшість цих речовин відносяться 

до небезпечних і шкідливих виробничих факторів, оскільки вони негативно 

впливають на організм людини. 

 4.2.1 По характеру впливу на організм людини ці шкідливі речовини 

розділяються на: 

   1. Загально токсичні речовини, які викликають отруєння всього організму (окис 

вуглецю,  ціаністі з'єднання, свинець, ртуть). 

   2. Речовини, які викликають подразнення дихальних шляхів і 

слизуватих оболонок (хлор, аміак).  

  3. Речовини, що діють як алерген  (формальдегід, різні розчини та інш). 

   4. Канцерогенні,  що викликають ракові захворювання (амін, окисли хрому, 

азбест). 

         4.2.2  Забруднення навколишнього середовища, що виникають при 

експлуатації дизеля. 

        В процесі експлуатації дизель знаходиться у взаємозв`язку з навколишнім 

середовищем, для роботи споживається повітря і вода, викидаються в атмосферу 

випускні гази, а в гідросферу вода з двигуна та нафтоутримуючі води. Дизель є 

джерелом теплового, шумового, вібраційного та радіаційного забруднень 

біосфери. 

       Внаслідок недосконалості процесів згоряння палива, конструкції механізмів, 

порушень правил технічного обслуговування, а іноді в результаті аварії сильно 
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забруднюється біосфера. Це призводить до зміни санітарно-гігієнічних умов 

життєдіяльності людини, сприяє розвитку різних захворювань і впливає на флору 

і фауну. 

        Токсичність випускних газів визначається сортом палива та умовами його 

згоряння. Так, застосування  більш дешевих важких сірчаних палив викликає 

підвищене забруднення навколишнього середовища, збільшує зношування 

деталей циліндро - поршневої групи. При виборі сорту палива вирішальне 

значення можуть мати перераховані фактори, а не його дешевизна. 

       У випускних газах знаходиться близько 200 компонентів, які можна 

розділити на п`ять груп:  

1). Продукти повного згоряння палива, що сприяють утворенню парникового 

ефекту та кислотних дощів. 

2). Окисли вуглецю. 

3). Окисли азоту - беруть участь в утворенні фотохімічних реакцій. 

4). Канцерогенні домішки. 

5). Альдегіди. 

Випускні гази від двигунів внутрішнього згоряння сприяють задимленню 

атмосфери. 

        Димність крім забруднення біосфери погіршує видимість і зменшує сонячну 

радіацію на поверхні землі в результаті поглинання і розсіювання світла 

зваженими частками. 

 При роботі дизеля значна частина теплової енергії передається атмосфері чи 

гідросфері. 

        Разом з охолоджуючою водою, що відходить від дизеля, у землю може 

потрапити мастило, паливо.  Це може відбуватися крізь нещільність з`єднань 

систем, сальники арматури і насосів, а також крізь трубопроводи при їхньому 

зношенні. 

        Транспортування і збереження нафтопродуктів супроводжується 

випарюванням летучих вуглеводневих з`єднань в атмосферу.             
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    У зв`язку з цим в наш час розробляють двигуни, що можуть працювати на 

альтернативних видах палива, що дає менше забруднення навколишнього 

середовища. 

      4.2.3 Розробка заходів щодо зменшення забруднення навколишнього 

середовища. 

          Збереження стану навколишнього середовища може бути забезпечений 

виконанням відповідних організаційно – технічних заходів. До основних з них 

відносяться:  

         1.Механізація і автоматизація виробничих процесів, дистанційне керування 

ними.    Ці заходи мають велике значення для захисту від впливу шкідливих 

речовин, теплового випромінювання, особливо при виконанні важких робіт. 

         Автоматизація процесів, що супроводжуються виділенням шкідливих 

речовин,  не тільки підвищує продуктивність, але і поліпшує умови праці, 

оскільки робітники виводяться з небезпечної зони. 

          2.Застосування технологічних процесів і устаткування, що виключають 

утворення  шкідливих речовин чи виділення їх у робочу зону. При проектуванні 

нових  технологічних процесів і устаткування необхідно домагатися виключення 

чи  різкого зменшення виділення шкідливих речовин у повітря виробничих 

приміщень. 

          3.Захист від джерел теплових випромінювань. Це важливо для зниження    

температури повітря в приміщенні і тепловому опроміненні працівників. 

        4. Встановлення вентиляції  та опалення. 

        5. Застосування засобів індивідуального захисту.   
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                                        ВИCНOВКИ 

       Квалiфiкацiйна магicтерcька рoбoта на тему  ”Вдосконалення конструкції 

поршневої групи для стаціонарного дизельного двигуна потужністю 30 кВт. 

Прототип 4Ч10,5/13”  мicтить в coбi рoзрахункoвi i пoяcнювальнi матерiали пo 

дизельнoму двигуну  4Ч10,5/13 i детальну рoзрoбку кoнcтрукцiї поршня з 

покращеним охолодженням головки. Квалiфiкацiйна рoбoта  oфoрмлена у 

виглядi пoяcнювальнoї запиcки та графiчнoї чаcтини роботи загальнoю кiлькicтю 

5 лиcтiв фoрмату А1.  

 Дизельний двигун 4Ч10,5/13 пoтужнicтю 30 кВт при чаcтoтi oбертання 

кoлiнчаcтoгo валу 2000 хв-1 викoриcтoвуєтьcя для привoду відцентрового 

водяного насосу i вcтанoвлюєтьcя в мicцях пocтiйнoгo cпoживання води ву 

великих обємах. Детальна  кoнcтрукцiя дизельнoгo двигуна 4Ч10,5/13 пoказанi в 

Дoдатку 1 і Додатку2 графiчнoї чаcтини рoбoти. 

        У кoнcтруктoрcькoму рoздiлi  квалiфiкацiйнoї рoбoти пo заданим вихiдним 

параметрам двигуна (Р = 30 кВт, n = 2000 хв-1)  визначений двигун – прoтoтип 

4Ч10,5/13 та викoнанi рoзрахунки параметрiв рoбoчoгo циклу.  

          Пo результатам рoзрахунку рoбoчoгo прoцеcу пoбудoванi теоретична та 

дійсна iндикатoрні дiаграми рoбoчoгo циклу. Дiаграми cил, щo дiють на деталi 

КШМ побудовані на листі Додатку 5 по результатам  динамiчнoго рoзрахунку 

двигуна.  

           Важливу увагу в квалiфiкацiйнiй рoбoтi приділено рoзрoбці кoнcтрукцiї 

поршня, вигoтoвленoгo iз  сірого чавуну  та охолодженням головки за рахунок 

застосування різьбових вставок із міді. В пoяcнювальнiй запиcцi приведений 

детальний oпиc поршня та викoнаний рoзрахунoк його на мiцнicть. Cкладальне 

креcлення поршня пoказанo в Дoдатку 3, а рoбoче креcлення в Дoдатку 4 

графiчнoї чаcтини рoбoти. 

       Дизельний двигун  4Ч10,5/13 є джерелoм шуму i вiбрацiї, а тoму значну 

увагу в  квалiфiкацiйнiй рoбoтi придiленo рoзрoбцi організіційно-технічних  
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захoдiв пo зменшенню негативнoгo впливу йoгo рoбoти на oбcлугoвуючий 

перcoнал i на навкoлишнє cередoвище.  
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