






Анотація 

 

Згідно із завданням на дипломне проектування розроблені необхідні 

конструкторські, розрахункові і пояснювальні матеріали по дизельному 

двигуну 6ЧН25/34 з проектуванням кришки циліндра, які оформлені у вигляді 

пояснювальної записки та конструкторської частини проекту загальною 

кількістю 4 аркушів формату А1. 

На початку дипломного проекту по заданим вихідним параметрам 

двигуна ( N = 570 кВт, n = 600 хв-1)  визначений двигун-прототип 6ЧН 25/34 і 

проведені розрахунки параметрів робочого циклу. По результатам розрахунків 

побудовані індикаторна діаграма дійсного робочого циклу і діаграми сил, що 

діють на деталі КШМ, величини яких знайдені в динамічному розрахунку 

двигуна. 

Діаграми побудовані на листі графічної частини проекту. 

З теплового розрахунку було взято необхідні вихідні дані для 

розрахунку кришки циліндра. 

Зважаючи на те, що розроблений газовий двигун є джерелом шуму і 

вібрації, частину дипломного проекту відведено для розробки заходів по 

зменшенню негативного впливу його роботи на обслуговуючий персонал і на 

навколишнє середовище. 

Виконані основні розрахунки з охорони праці та безпеки в надзвичайних 

ситуаціях. 

 

Ключові слова: дизельний двигун, шатун, надлишок повітря, 

розрахунок робочого циклу, індикаторна діаграма, шум, система 

впроскування. 

 

 

 

 



Abstract 

 

According to the assignment for the diploma design, the necessary design, 

calculation and explanatory materials for the 6CHN25/34 diesel engine with the 

design of the cylinder head were developed, which are designed in the form of an 

explanatory note and the design part of the project in a total of 4 sheets of A1 format. 

At the beginning of the diploma project, the prototype engine 6CHN 25/34 was 

determined based on the specified initial engine parameters (N = 570 kW, n = 600 

min-1) and calculations of the operating cycle parameters were carried out. 

According to the results of the calculations, an indicator diagram of the actual 

operating cycle and diagrams of forces acting on the parts of the KSHM were 

constructed, the values of which were found in the dynamic calculation of the 

engine. 

The diagrams were constructed on the sheet of the graphic part of the project. 

The necessary initial data for the calculation of the cylinder head were taken 

from the thermal calculation. 

Considering that the developed gas engine is a source of noise and vibration, 

part of the diploma project is devoted to developing measures to reduce the negative 

impact of its operation on the operating personnel and the environment. 

Basic calculations on labor protection and safety in emergency situations have 

been performed. 

 

Keywords: diesel engine, connecting rod, excess air, calculation of the duty 

cycle, indicator diagram, noise, flushing system. 
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В·C·Т·У·П· 

 

Двигуни внутрішньо·го· зго·ряння (ДВЗ) широ·ко· засто·со·вуються в усіх 

галузях наро·дно·го· го·спо·дарства і в майбутньо·му во·ни являтимуться 

джерело·м енергії для різних енергетичних устано·во·к. По·стійно· відбувається 

ро·зширення їх вдо·ско·налення. То·му перед двигуно·будівниками сто·їть задача 

вдо·ско·налення ДВЗ сто·со·вно· їх призначення. Двигун внутрішньо·го· зго·ряння 

– циклічний тепло·вий двигун, що·, як відо·мо·, є о·дним з йо·го· недо·ліків. Разо·м 

з цим циклічний принцип здійснення ро·бо·чо·го· про·цесу дозволяє реалізо·вувати 

в двигуні внутрішньо·го· зго·ряння висо·ку температуру та тиск газу, завдяки 

чо·му ДВЗ є більш еко·но·мічними енергетичними устано·вками в по·рівнянні з 

іншими тепло·вими двигунами. 

Але ро·звито·к ко·нструкції ДВЗ в теперішній час відбувається в умо·вах 

інтенсивно·го· виснаження світо·вих запасів нафти і жо·рсто·ких вимо·г до· 

еко·ло·гічних характеристик двигуна: то·ксично·сті, рівня шуму і вібрацій. Це 

ускладнює вирішення задачі про· вдо·ско·налення технічних характеристик ДВЗ.  

Сучасний двигун складається з велико·ї кілько·сті різно·манітних деталей, 

систем та механізмів, від ро·бо·ти яких в значній мірі залежать такі параметри:  

вага, технічні характеристики двигуна.  

В даній роботі про·по·нується спро·щений варіант ро·зро·бки кришки 

ро·бо·чо·го· циліндру, ро·зрахуно·к кришки циліндра та випускно·го· клапана.  
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            1.  ЗАГАЛЬНИЙ РOЗДI·Л                                             

1.1 Технiчна iнфoрмацiя прo oб’єкт заcтocування двигуна. 

           Спро ·екто ·ваний двигун відно ·ситься до · складу середньо ·-

о ·бо ·ро ·тних двигунів. 

Дизель 6ЧН 25/34 – чо ·тирьо ·хтактний, тро ·нко ·вий, про ·сто ·ї дії, з 

газо ·турбінним наддуво ·м , нереверсивний, з циліндро ·во ·ю по ·тужністю    

Neц=95 кВт при 600 о ·б/хв. 

Дизель призначений для вико ·ристання в яко ·сті приво ·ду 

генерато ·ра. 

  Дизель-генерато ·р  призначений для устано ·вки на стаціо ·нарних 

електро ·станціях як о ·сно ·вне або · резервне джерело · живлення 

електро ·енергією змінно ·го · струму  різних  спо ·живачів в режимі 

авто ·но ·мно ·ї та паралельно ·ї ро ·бо ·ти  з про ·мисло ·во ·ю мережею. 

В про ·цесі про ·ектування двигуна врахо ·вувались висо ·кі тепло ·ві і 

механічні навантаження на деталі і вузли двигуна. 

Були  врахо ·вані вимо ·ги, які сто ·суються двигунів внутрішньо ·го · 

зго ·ряння: 

- Забезпечення ро ·бо ·ти на декілько ·х  видах палива. 

- Висо ·ка надійність і до ·вго ·вічність ро ·бо ·ти. 

- Забезпечення до ·пустимо ·го · рівня шуму  і вібрації. 

- Зручність ремо ·нту  і о ·бслуго ·вування. 

Питання ко ·мпо ·нування і ко ·нструкції двигуна вирішувались з 
урахуванням вище перерахо ·ваних вимо ·г. При ро ·зро ·бленні 
аналізувалися загальні ко ·мпо ·но ·вки, ко ·нструкції о ·кремих вузлів  і 
деталей. 

 

О ·пис складальних частин базо ·во ·го · двигуна 

 

Фундаментна рама  відлита з чавуну , суцільна ко ·рито ·по ·дібно ·ї 

фо ·рми, забезпечена по ·перечними перего ·ро ·дками, по ·силена ребрами. 
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Внутрішня по ·ро ·жнина рами служить для збо ·ру  мастила, яке стікає 

з деталей двигуна що · підлягають тертю, і мастила після о ·хо ·ло ·дження 

по ·ршня   

В по ·стелях, ро ·зто ·чених в по ·перечних перего ·ро ·дках рами і  

кришках, встано ·влюються вкладиші рамо ·вих підшипників ко ·лінчасто ·го · 

валу . 

З о ·бо ·х  бо ·ків по · всій до ·вжині, фундаментна рама має приливи з 

о ·тво ·рами  для бо ·лтів кріплення двигуна до · рами . 

З бо ·ку вільно ·го · кінця валу  двигуна до · рами кріпиться кришка, на 

яку встано ·влюються два во ·дяних  і о ·дин масляний насо ·си, а з бо ·ку 

махо ·вика – ко ·жух   фланця ко ·лінчасто ·го · валу  з масло · відбивним 

кільцем  і сальнико ·вим ущільненням. 

У днищі фундаментно ·ї рами дизеля 6ЧН 25/34 з цільно ·ю рамо ·ю – 

о ·дин зливний о ·твір  знахо ·диться з бо ·ку передньо ·го · то ·рця, а другий – 

по ·середині.   

На пло ·щині ро ·з 'єму  бло ·ку з рамо ·ю є канавка, в яку укладається 

гумо ·вий шнур ущільнювача.  

Бло ·к-картер 

Бло ·к-картер  чавунний . У верхній частині бло ·ку ро ·зміщені втулки 

ро ·бо ·чих  циліндрів . 

Про ·стір між втулками  і стінками бло ·ку служить для циркуляції 

хо ·ло ·дно ·ї во ·ди. 

По ·ро ·жнина о ·хо ·ло ·дження ущільнюється мідно ·ю про ·кладко ·ю, що · 

встано ·влюється під верхній бурт втулки і дво ·ма гумо ·вими кільцями,  

ро ·зташо ·ваними в кільцевих вито ·чках  нижньо ·го · по ·ясу втулки ро ·бо ·чо ·го · 

циліндру .  

В про ·то ·чку на верхньо ·му то ·рці втулки ро ·бо ·чо ·го · циліндра 

встано ·влюється мідна про ·кладка. В о ·тво ·рах по ·перечних  перего ·ро ·до ·к  

встано ·влюються анкерні по ·в’язі. Нижня частина бло ·ку є частино ·ю 

картера двигуна. Зі сто ·ро ·ни ро ·зпо ·ділення по · всій до ·вжині бло ·ку є 
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го ·ризо ·нтальна по ·лиця, на якій встано ·влені паливні насо ·си висо ·ко ·го · 

тиску  з приво ·дами, ко ·рпуси што ·вхачів впускних  і випускних  клапанів.  

В по ·ро ·жнині під по ·лицею ро ·зташо ·вані підшипникі ро ·зпо ·дільно ·го · 

валу , о ·дин з яких  (перший від махо ·вика) упо ·рний. По ·ро ·жнина закрита 

щитами . 

Для до ·ступу  до · механізму руху і рамо ·вих  підшипників в нижній 

частині бло ·ку з о ·бо ·х  сто ·рін передбачені люки, зачинені  кришками .  

На кришках люків зі сто ·ро ·ни випуску  встано ·влені запо ·біжні 

клапани для запо ·бігання вибуху парів масла.  

До · передньо ·го · то ·рця бло ·ка кріпиться ко ·жух шестерень приво ·ду 

насо ·сів та щит з кро ·нштейнами для встано ·влення турбо ·ко ·мпресо ·ра. 

До · задньо ·го · то ·рця бло ·ку кріпляться валик з ко ·мплекто ·м про ·міжних 

шестерен, ко ·жух  шестерен приво ·да ро ·зпо ·дільно ·го · валу  і щит з  
кро ·нштейно ·м для встано ·влення щита приладів. 

У верхню по ·лицю бло ·ка вкручені шпильки для кріплення кришо ·к  

ро ·бо ·чих  циліндрів .  

Рамо ·вий  підшипник 

Ко ·жен рамо ·вий підшипник складається з нижньо ·го · і верхньо ·го · 

вкладишів, кришки підшипника з деталями кріплення. Вкладиші 
сталево ·алюмінієві. 
Від о ·бертання і о ·сьо ·во ·го · зміщення вкладиші утримуються  

виступами. 

Другий від махо ·вика підшипник упо ·рний має бро ·нзо ·ві напівкільця,  

ро ·зташо ·вані у вито ·чках  фундаментно ·ї рами. Упо ·рні напівкільця 

мо ·жуть вийматися без виймання ко ·лінчасто ·го · валу .  

Вкладиші у  вільно ·му стані мають перевищення над пло ·щино ·ю 

ро ·з’єму відно ·сно · ро ·зто ·чо ·к в кришці  і рамі, дякуючи чо ·му після  

о ·бтиску підшипника забезпечується щільне прилягання зо ·внішніх 

по ·верхо ·нь вкладишів до · по ·верхо ·нь ро ·зто ·чо ·к в фундаментній рамі та 

кришки  фундаментно ·ї рами. Вкладиші підшипників мо ·жуть вийматися  

та встано ·влюватися без виймання ко ·лінчасто ·го · валу  за до ·по ·мо ·го ·ю 

спеціальних  пристро ·їв. 

Мастило · в підшипники надхо ·дить з го ·ло ·вно ·ї магістралі по · трубі і 
о ·тво ·ру  в кришці. З рамо ·во ·го · підшипника, масло · по · каналам в 

ко ·лінчасто ·му валі по ·дається до · шатунних  підшипників. 

Звідти  масло · по · каналам в стрижнях  шатуна по ·дається до · го ·ло ·вних 

підшипників і на о ·хо ·ло ·дження го ·ло ·вки по ·ршня. 
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Кільцева канавка на внутрішній  по ·верхні  верхньо ·го · вкладишу  

рамо ·во ·го · підшипника забезпечує безперервне надхо ·дження мастила до ·  

шатунних  підшипників. 

Втулка ро ·бо ·чо ·го · циліндра 

Втулка ро ·бо ·чо ·го · циліндра виго ·то ·влена з чавуну, від’ємна. Нижній  

кінець втулки не закріплений і во ·на вільно · по ·до ·вжується при 

нагріванні під час ро ·бо ·ти двигуна. 

У про ·то ·чку на верхньо ·му то ·рці  втулки ро ·бо ·чо ·го · циліндру 

встано ·влюються мідні про ·кладки для ущільнення камери зго ·ряння.  

Під час ро ·бо·ти двигуна втулки змащуються мастило·м, яке 

по ·дається на дзеркало · втулки циліндра рухо ·мими частинами 

ко·лінчасто·го· валу  та шатуна. 

Для кращо ·го · приро ·блення циліндро · – по ·ршнево ·ї групи (ЦПГ) 

двигуна внутрішня по ·верхня втулки фо ·сфатується. 

 

Кришка ро ·бо ·чо ·го · циліндру 

Кришка ро ·бо ·чо ·го · циліндру виго ·то ·влена з чавуну , о ·крема для  

ко ·жно ·го · циліндру, кріпиться до · бло ·к-картеру чо ·тирма шпильками, які 
затягуються в перехресно ·му  по ·рядку. Величина витяжки шпильо ·к  

по ·винна бути  в межах 0,3-0,33 мм. На днищі кришки є бурт, який 

вхо ·дить в про ·то ·чку на втулці ро ·бо ·чо ·го · циліндру. Під бурт для 

ущільнення камери зго ·ряння встано ·влюється про ·кладка з відпалено ·ї 
черво ·но ·ї міді. Вибо ·ро ·м то ·вщини цієї про ·кладки встано ·влюється висо ·та 

камери зго ·ряння. На ступінчастих шпилькаж встано ·влена вісь, на  якій 

ро ·зташо ·вані два ко ·ро ·мисла для приво ·ду ро ·бо ·чих  клапанів. Змащення їх 

підшипників відбувається мастило ·м з системи мащення двигуна. 

На о ·дно·му кінці ко ·ро ·мисла є регулюючий гвинт з кухлево ·ю 

го·ло·вко·ю, що · вхо·дить у  сферичне заглиблення верхньо·го· 
нако ·нечника штанги што ·вхача. 

Для забезпечення висо ·ких  ресурсів клапанів в кришку 

встано ·влюються на пресо ·вій по ·садці сідла клапанів із спеціально ·го · 

сплаву, фаски випускних  клапанів мають  наплавлення твердим 

сплаво ·м.   

О ·рганізо ·ване о ·хо ·ло ·джування забезпечує ефективне відведення 

тепла від найбільш навантажених  в тепло ·во ·му відно ·шенні елементів 

днища кришки 
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Фо ·рсунка кріпиться до · кришки спеціально ·ю ско ·бо ·ю, для 

ущільнення фо ·рсунки у  во ·гняно ·му днищі встано ·влюється мідна 

про ·кладка. На верхній пло ·щині кришки  є канавки, по · яким по ·трапивши  

на кришку  паливо · відво ·диться в дренажну  систему. 

Паливо ·про ·во ·ди тиску і о ·хо ·ло ·джування фо ·рсуно ·к про ·кладені під 

закриттям кришки  циліндра, що · складається з ко ·рпусу закриття і 

легко ·з 'емно ·ї кришки. На кришці  змо ·нто ·вані пуско ·вий клапан, 

запо ·біжний клапан. 

Зі сто ·ро ·ни випуску  ро ·зміщений пуско ·вий клапан, зі сто ·ро ·ни впуску  

запо ·біжний клапан. 

Індикато ·рний кран встано ·влюється на ко ·жній кришці  циліндра,  

служить для приєднання приладу  для виміру  тиску в циліндрі. 

На ко ·рпусі індикато ·рно ·го · крану є з о ·дно ·го · бо ·ку  різьблення для 

укручування крана в перехо ·дник, з іншо ·ю – різьблення для приєднання 

приладів. Індикато ·рний кран  відкривається і закривається уручну  за  

до ·по ·мо ·го ·ю ключа. 

 

Криво ·шипно ·-шатунний механізм 

 

Криво ·шипно ·-шатунний механізм (КШМ), до · яко ·го · вхо ·дять: 

ко ·лінчастий вал, шатуни та по ·ршні, призначений для перетво ·рення 

по ·ступально ·го · руху  по ·ршня у  о ·бертальний рух  ко ·лінчасто ·го · валу . 

 

Ко ·лінчастий вал 

Ко ·лінчастий вал сталевий, суцільно · ко ·ваний, має вісім рамо ·вих і 

шість шатунних  шийо ·к з термо ·о ·бро ·бко ·ю по ·верхні азо ·туванням. 

Криво ·шипи  дизеля 6ЧН 25/34 ро ·зташо ·вані по · відно ·шенню о ·дин до · 

о ·дно ·го · під куто ·м 120. 

Мастило · з канаво ·к рамо ·вих  підшипників по ·ступає до · шатунних 

підшипників по · каналах, які з’єднують рамо ·ві шийки з шатунними,  

минуючи  внутрішні по ·ро ·жнини шийо ·к. 
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 Для вико ·чування вкладишів рамо ·вих підшипників 

вико ·ристо ·вуються свердлення для про ·хо ·ду масла. 

На передньо ·му кінці валу  встано ·влені шестерні приво ·ду масляно ·го · 

і во ·дяно ·го · насо ·сів. 

Шестерня приво ·ду масляно ·го · насо ·са бо ·лтами і штифтами жо ·рстко · 

спо ·лучена з мато ·чино ·ю демпфуючо ·ї шестерні , пружними елементами 

яко ·ї є шість пружин  з грибками. Демпфуюча шестерня насаджена на 

мато ·чину , яка шпо ·нко ·ю жо ·рстко · спо ·лучена з ко ·лінчастим вало ·м. Це 

забезпечує надійну ро ·бо ·ту  зубчатих  зачеплень приво ·ду во ·дяних 

насо ·сів. Від о ·сьо ·во ·го · зміщення шестерня  утримується упо ·рним 

кільцем з о ·дно ·го · бо ·ку і кільцем о ·по ·рним та чо ·тирма бо ·лтами з друго ·го · 

бо ·ку. 

Махо ·вик передньо ·го · то ·рця за до ·по ·мо ·го ·ю шпо ·нки  з’єднаний з 

ко ·лінчастим вало ·м і утримується від о ·сьо ·во ·го · зміщення упо ·рним 

кільцем з о ·дно ·го · бо ·ку і бурто ·м ко ·лінчасто ·го · валу  з іншо ·го ·. 

На задньо ·му  кінці валу  є о ·по ·рна кільцева по ·верхня на яку 

насаджена шестерня ко ·лінчасто ·го · вала, яка призначена для приво ·ду 

ро ·зпо ·дільно ·го · валу через про ·міжну  пару  шестерень. Від о ·сьо ·во ·го · 

переміщення утримується шістьма притисками, які кріпляться бо ·лтами .  

За о ·станньо ·ю рамо ·во ·ю шийко ·ю валу  є масло · відбивач, який 

перешко ·джає по ·траплянню мастила на фланець кріплення махо ·вика, 

що · під тиско ·м вихо ·дить з о ·станньо ·го · рамо ·во ·го · підшипника. 

 

Шатун 

 

Шатун виго ·то ·влений з вуглецево ·ї сталі. Стрижень шатуна  

дво ·тавро ·во ·го · перетину має в центрі канал. У верхній го ·ло ·вці шатуна 

про ·ти каналу вико ·нана кільцева канавка, а в нижній го ·ло ·вці – канали, 

по · яких мастило · з шатунно ·го · підшипника по ·трапляє в го ·ло ·вний. 
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У ро ·зто ·чування верхньо ·ї го ·ло ·вки шатуна запресо ·вана бро ·нзо ·ва 

втулка, яка є го ·ло ·вним підшипнико ·м. На внутрішній по ·верхні втулки 

вико ·нані кільцева канавка і вісім о ·тво ·рів. 

Мастило · з каналу  по ·ступає в кільцеву канавку у  верхній го ·ло ·вці 

шатуна, а по ·тім в ро ·зпилювач  на о ·хо ·ло ·джування по ·ршня і о ·дно ·часно · 

через о ·тво ·ри втулки – в кільцеву канавку на змащування по ·ршнево ·го · 

пальця. 

У нижній го ·ло ·вці шатуна ро ·зташо ·вані то ·нко ·стінні  сталеалюмінієві 

вкладиші шатунно ·го · підшипника. Від про ·вертання і о ·сьо ·во ·го · 

переміщення вкладиші  утримуються штифто ·м  і шатунними бо ·лтами. 

Кришка шатунно ·го · підшипника кріпиться до · стрижня шатуна 

чо ·тирма шатунними  бо ·лтами. Взаємне по ·ло ·ження стрижня і кришки  

фіксується штифто ·м. 

Шатунні бо ·лти виго ·то ·влені з висо ·ко ·лего ·вано ·ї сталі. Гайки  

шатунних  бо ·лтів після затягування сто ·по ·ряться шплінто ·во ·чним дро ·то ·м  

від мимо ·вільно ·го · відгвинчування . На о ·бо ·х  кінцях  шатунно ·го · бо ·лта 

вико ·нані лиски, відстані між якими, заміряні  з то ·чністю до · 0,01 мм, 

нанесено · на го ·ло ·вці шатунно ·го · бо ·лта і служать для ко ·нтро ·лю  

залишко ·во ·го · по ·до ·вження бо ·лта при експлуатації двигуна.  

Гайки по ·винні затягуватися по · черзі, в перехресно ·му  по ·рядку, в 

два прийо ·ми, рівно ·мірно ·. 

Різниця шатунів  по · вазі на о ·дно ·му двигуні не по ·винна бути  більше 

0,5 кг. 

 

Поршень 

 

По ·ршень  суцільно ·литий, о ·вальний,  виго ·то ·влений з чавуну , 

о ·хо ·ло ·джуваний і має канавки, в які встано ·влюються ко ·мпресійні і 

масло ·з 'емні кільця. 



  .   

ПННІ НУК 131.63.24.20 ПЗ 
Лис·т 

     
13 Ізм. А·рк. № докум. Підпис· Да·та· 

 

У днищі по ·ршня вико ·нане трапецієвидне по ·глиблення – камера 

зго ·рання і є різьбо ·ві о ·тво ·ри під рими  для виїмки по ·ршня з шатуно ·м . 

По ·ршень і шатун  з 'єднуються сталевим, по ·ро ·жнистим по ·ршневим  

пальцем. Зо ·внішня по ·верхня пальця цементо ·вана і загарто ·вана. Від 

о ·сьо ·во ·го · переміщення палець утримується сто ·по ·рними кільцями,   

встано ·вленими в кільцевих  канавках бо ·бишек по ·ршня. 

Кільця виго ·то ·влені з висо ·ко ·міцно ·го · чавуну . 

Ко ·мплект по ·ршневих  кілець складається з трьо ·х  ко ·мпресійних і 

дво ·х  здво ·єних  масло ·з 'емних кілець (ко ·нструктивно · відмінних). 

Ко ·мпресійні і масло ·з 'емні кільця мають в перетині прямо ·кутну  фо ·рму і  

прямий  замо ·к. Верхнє і середнє кільце з зно ·со ·стійким по ·криттям 

(хро ·мо ·ване), нижнє ко ·мпресійне кільце без напилення. Масло ·з 'емні  

кільця мають го ·стрі кро ·мки, які при устано ·вці в канавки по ·винні бути  

направлені вниз. Цими  кро ·мками при хо ·ду по ·ршня вниз  з дзеркала 

циліндра знімається мастило ·, яке через о ·тво ·ри в по ·ршні стікає в 

картер . 

По ·ршневі кільця не фіксуються від про ·вертання в канавках . При 

устано ·вці по ·ршня у  втулку  циліндра замки по ·ршневих кілець по ·винні 

бути зміщені що ·до · о ·дин о ·дно ·го · на кут 90 і ро ·зташо ·вані по · гвинто ·вій 

лінії. 

Різниця по ·ршнів по · вазі на о ·дно ·му  двигуні не по ·винна бути  більше 

0,5 кг. 

 

Паливний  насо ·с 

 

Паливний  насо ·с здійснює  стиснення палива до · тиску уприскування.  

Уприскування палива відбувається через фо ·рсунку  в камеру зго ·ряння 

циліндра дизеля. Ко ·жен паливний  насо ·с висо ·ко ·го · тиску  зо ·ло ·тнико ·во ·го · 

типу . У ко ·рпус насо ·са вставлена втулка з притертим до · неї плунжеро ·м. 

Втулка і плунжер є прецизійно ·ю паро ·ю. 
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Зо ·вні на втулку  плунжера о ·дягнена шестерня, що · вхо ·дить в  

зачіплення із зубами рейки, цим забезпечується регулювання цикло ·во ·ї 

по ·дачі. Втулка плунжера кріпиться сто ·по ·рним гвинто ·м. 

Шестерня утримується верхньо ·ю шайбо ·ю, яка підтискається до · 

ко ·рпусу пружино ·ю. Нижній  то ·рець пружини спирається на підставу 

направляючо ·го · стакана. Що ·б стакан не випав разо ·м з плунжеро ·м, в 

канавку під стакано ·м вставлене сто ·по ·рне кільце.  

На плунжері є хво ·сто ·вик, який вхо ·дить в пази на шестерні . Таким 

чино ·м, при русі рейки по ·вертаються шестерня і плунжер насо ·са .  

Переміщення рейки о ·бмежується бо ·лто ·м і вибірко ·ю в рейці. Зверху до · 

ко ·рпусу насо ·са  кріпиться чо ·тирма шпильками і гайками фланець 

накидний , який служить для закріплення нагнітально ·го · клапана за 

до ·по ·мо ·го ·ю штуцера. Для о ·берігання ко ·рпусу насо ·са від руйнування, 

при підвищенні тиску палива в системі насо ·с – фо ·рсунка вище 

до ·пустимо ·го ·, в штуцері передбачена запо ·біжна про ·кладка, закріплена 

нажимним бо ·лто ·м.  

Кількість палива, яке нагнітається плунжеро ·м, регулюється кінцем 

по ·дачі. Через по ·ро ·жнину  насо ·сів по ·стійно · відбувається рециркуляция 

палива, чим забезпечується рівно ·мірне про ·грівання насо ·сів і деаерація 

палива. 

 

Фо ·рсунка 

 

Фо ·рсунка призначена для ро ·зпилювання палива, що · по ·дається в 

камеру зго ·рання дизеля. Фо ·рсунка закрито ·го · типу, дво ·х пружинна з 

гідравлічним управлінням підйо ·му го ·лки і о ·хо ·ло ·джуванням 

ро ·зпилювача. Паливо ·, що · по ·дається паливним насо ·со ·м висо ·ко ·го · тиску, 

про ·хо ·дить через щілистий фільтр і по · каналу в ко ·рпусі фо ·рсунки 

по ·ступає  до · ро ·зпилювача. 



  .   

ПННІ НУК 131.63.24.20 ПЗ 
Лис·т 

     
15 Ізм. А·рк. № докум. Підпис· Да·та· 

 

В результаті тиску палива на диференціальний  майданчик го ·лки,  

стискаючи пружини, через што ·вхач і тарілку, го ·лка підіймається, і  

паливо · через со ·пло ·вий о ·твір по ·ступає в камеру зго ·рання в 

ро ·зпиляно ·му  вигляді. Пружини затягнені так, що · го ·лка підіймається 

лише в то ·й мо ·мент, ко ·ли тиск палива в по ·ро ·жнині ко ·рпусу 

ро ·зпилювача до ·сягає (27+1,1) МПа. Затягування пружини регулюється 

гвинто ·м,  який сто ·по ·риться ко ·нтргайко ·ю. По ·верхні ко ·рпусу фо ·рсунки і 

ко ·рпусу ро ·зпилювача фіксуються штифто ·м і стягуються нажимним 

ко ·впако ·м. 

Вито ·ки палива через зазо ·р  між го ·лко ·ю і ко ·рпусо ·м ро ·зпилювача  

відво ·дяться по · каналу регулювально ·го · гвинта у відведення вито ·ків. 

Підведення і відведення рідини о ·хо ·ло ·джування ро ·зпилювача 

здійснюється через штуцери. 

 

Паливна система 

 

Паливна система дизеля вико ·нана таким чино ·м, що · до ·зво ·ляє 
працювати на всіх со ·ртах  дизельно ·го · палива із змісто ·м сірки не більш 

0,5 %. 

Для ліквідації  застійних зо ·н система підведення палива до · 

паливних  насо ·сів висо ·ко ·го · тиску вико ·нана про ·то ·чно ·ю. 

Дизельне паливо · з витратно ·го · бака паливо ·підкачним насо ·со ·м через 

паливний  фільтр  то ·нко ·го · о ·чищення по ·дається в систему дизеля до · 

насо ·сів висо ·ко ·го · тиску. Паливні насо ·си висо ·ко ·го · тиску, відпо ·відно · до · 

по ·рядку ро ·бо ·ти циліндрів, по · трубках висо ·ко ·го · тиску по ·дають 

до ·зо ·вану  кількість палива у  фо ·рсунки. Фо ·рсунки, до ·сягши тиску 

палива в підго ·льчато ·му про ·сто ·рі ро ·зпилювача 270+11 кГс/см2
,  

уприскують паливо · в циліндри  дизеля. Фо ·рсунки – о ·хо ·ло ·джувані. 

Надлишки палива після ко ·жно ·го · насо ·са  ВТ збираються в ко ·лекто ·р 

відведення палива і по · трубо ·про ·во ·ду по ·ступають на о ·хо ·ло ·джування 

фо ·рсуно ·к. Нагріте паливо · після фо ·рсуно ·к по · ко ·лекто ·ру  через 
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редукційний клапан зливається у витратний бак, де відбувається йо ·го · 

о ·хо ·ло ·джування. 

Ко ·жна трубка висо ·ко ·го · тиску  вико ·нується в захисно ·му  ко ·жусі . 

Внутрішня по ·ро ·жнина захисних  ко ·жухів спо ·лучені між со ·бо ·ю  

ко ·лекто ·ро ·м, через який відбувається скидання палива, що · по ·ступає в 

ньо ·го · при ро ·зриві будь-яко ·го · з трубо ·про ·во ·дів висо ·ко ·го · тиску , у  

витратний бак через клапан. 

Вито ·ки палива з фо ·рсуно ·к по · трубках по ·ступають в ко ·лекто ·р  

відвідний  і по · трубо ·про ·во ·ду зливаються в бак палива.  

Для підтримки в паливній системі нео ·бхідно ·го · тиску  в ко ·лекто ·рі 

відведення палива після о ·хо ·ло ·джування фо ·рсуно ·к у  витратний 

паливний  бак встано ·влений редукційний клапан, відрегульо ·ваний на 

тиск 1,00,4 кГс/см2
 по · мано ·метру на щиті приладів. 

Для о ·берігання трубо ·про ·во ·дів від руйнування на 

паливо ·підкачино ·му насо ·сі встано ·влений редукційний клапан, 

відрегульо ·ваний на тиск 3,00,2 кГс/см2
 по · мано ·метру на щиті 

приладів. 

Редукційний клапан відрегульо ·ваний на заво ·ді на тиск 1,00,2 

кГс/см2
 і в про ·цесі експлуатації регулюванню не підлягає. 

При запо ·вненні  системи паливо ·м по ·вітря, що · є в трубо ·про ·во ·дах, 

відво ·дяться через про ·бки, які ро ·зташо ·вані  на ко ·рпусі фільтру  то ·нко ·го · 

о ·чищення палива і ко ·рпусах паливних  насо ·сів. 

 

Система пуску 
 

Система  (Рис. 1) до ·зво ·ляє запускати двигун  стислим по ·вітрям, яке 

по ·дається в циліндри, при будь-яко ·му по ·ло ·женні ко ·лінчасто ·го · валу . 

Про ·цес пуску  вико ·нується місцевим (на двигуні) натисненням 

кно ·пки го ·ло ·вно ·го · пуско ·во ·го · клапана 1. При цьо ·му стисле по ·вітря 

по ·дається до · ро ·зташо ·ваних в циліндрах  пуско ·вих клапанів 10 

(спо ·чатку ці клапани закриті) і о ·дно ·часно · до · ро ·зпо ·дільника по ·вітря 2. 
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Ро ·зпо ·дільник по ·вітря 2 відкриває до ·ступ  управляючо ·го · по ·вітря до · 

пуско ·во ·го · клапана 10, ко ·ли по ·ршень відпо ·відно ·го · циліндра  

знахо ·диться у  В.М.Т., перед такто ·м ро ·бо ·чо ·го · хо ·ду. Тиск управляючо ·го · 

по ·вітря відкриває пуско ·вий клапан в циліндрі і тим самим до ·зво ·ляє 

по ·вітрю з го ·ло ·вно ·ї магістралі 12 запо ·внити  цей циліндр . Тиск стисло ·го · 

по ·вітря діє на по ·ршень приво ·дить в о ·бертання криво ·шипно ·-шатунний 

механізм двигуна. Ко ·ли до ·сягається часто ·та о ·бертання, при якій 

запалає ро ·бо ·ча суміш (дизельне пальне з по ·вітрям) двигун 

запускається.  

Після пуску , відпуско ·м  кно ·пки го ·ло ·вно ·-пуско ·вий клапан 

закривається. 

На го ·ло ·вній магістралі 12 встано ·влено · запо ·біжний  пристрій 9, який  

о ·берігає вузли системи від руйнування при про ·риві вихло ·пних  газів, у  

разі зависання пуско ·вих  клапанів. 
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Рис. 1  

Принципо ·ва схема системи пуску 

1-го ·ло ·вний  пуско ·вий  клапан;  2-ро ·зпо ·дільник  по ·вітря;  

3-балло ·н  пуско ·вий;  4-вентиль  від  ко ·мпресо ·ра;  5-вентиль  мано ·метра;6-вентиль  замо ·чний;  7-

вентиль  про ·дуво ·чний;  8-клапан  запо ·біжний ;  9-ро ·зривна  мембрана;  10-клапан  пуско ·вий;  

11-мано·метр без фланця; 12-го·ло·вна магістраль. 
 

Система   змащення  

Система змащення двигунів ко ·мбіно ·вана, під тиско ·м і 

ро ·збризкуванням (Рис. 2). Під час ро ·бо ·ти двигуна система забезпечує 

безперебійне надхо ·дження мастила до · всіх деталей, що · труться, і 

вузлів . 

У систему змащення вхо ·дять: приймальний фільтр 10, 

дво ·хсекційний  масляний насо ·с 8 і 3, фільтр мастила 9, о ·хо ·ло ·джувач 

мастила 5, центрифуга, електро ·насо ·сний агрегат передпуско ·во ·го · 

про ·качування мастила 7, бак мастила 2, система трубо ·про ·во ·дів. 

Мастило · з фундаментно ·ї рами через приймальний фільтр  10 

засмо ·ктується секцією насо ·са, що · відкачує 8, і по ·ступає по · трубі до · 

центрифуг  1 і по ·тім в бак 2. При підвищенні рівня в баку мастило · по · 

переливній трубі  зливається у  фундаментну раму двигуна. 

З бака о ·чищене мастило · забирається нагнітально ·ю секцією  насо ·са  

3 і по ·дається в го ·ло ·вну  масляну магістраль 11, про ·йшо ·вши заздалегідь 

о ·хо ·ло ·джувач мастила 5, регулято ·р  температури масла 4 і фільтр  масла 

9. 

Залежно · від температури масла чутливий елемент регулято ·ра 

регулює по ·тік масла, направляючи йо ·го · або · через о ·хо ·ло ·джувач масла, 

або · мимо · ньо ·го ·. 

З го ·ло ·вно ·ї магістралі 11 по · трубах масло · по ·ступає до · рамо ·вих 

підшипників, звідти по · каналах в шийках і що ·ках ко ·лінчасто ·го · валу  до · 

шатунних  підшипників і по · каналах в шатунах  до · го ·ло ·вних  

підшипників і на о ·хо ·ло ·джування по ·ршнів. З підшипників і по ·ршнів 

масло · стікає в картер двигуна ро ·збризкуючись частинами шатунно ·-
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по ·ршнево ·ї групи, що · о ·бертаються, і, по ·трапляючи  на втулки  циліндра, 

змащує їх. 

Електро ·насо ·сний агрегат передпуско ·во ·го · про ·качування масла 7 

забирає масло · з рами  двигуна і направляє йо ·го · до · всіх  то ·чо ·к мащення 

перед пуско ·м двигуна або · для періо ·дично ·го · про ·качування двигун-

генерато ·рів гарячо ·го · резерву. 

Зво ·ро ·тний клапан 6 служить для перекриття до ·ступу масла від 

електро ·насо ·сно ·го · агрегату 7 і далі в бак масла при про ·качуванні 

двигуна перед пуско ·м, а клапан 6а для перекриття надхо ·дження   масла 

в бак масла через електро ·насо ·сний агрегат  при  ро ·бо ·ті двигуна. 

Тиск мастила в системі мастила регулюється і підтримується 

редукційним клапано ·м, вмо ·нто ·ваним в нагнітальну  секцію насо ·са 3. 

Рис.2 
Принципо·ва схема системи змащення 

1- фільтр центро·біжно·го· о·чищення мастила; 2-бак масла; 
3,8-насо·с масляний; 4-регулято·р температури; 

5-о·хо·ло·джувач масла; 6-клапан зво·ро·тний; 7-агрегат 

електро·насо·сний; 9-фильтр масла по·вно·по·то·ко·вий; 
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10-фільтр приймальний; 11-го·ло·вна магістраль; 
12-термо·метр; 13-мано·метр; 14-фільтр масла ТК. 

Система о ·хо ·ло ·джування  

 

Система о ·хо ·ло ·джування двигуна 2-х ко ·нтурна (Рис. 3), що · 

складається із зо ·внішньо ·го · і внутрішньо ·го · ко ·нтура. Двигун 

о ·хо ·ло ·джується прісно ·ю во ·до ·ю, яка циркулює усередині двигуна. У 

сво ·ю чергу во ·да внутрішньо ·го · ко ·нтура о ·хо ·ло ·джується про ·то ·чно ·ю  

во ·до ·ю зо ·внішньо ·го · ко ·нтура в о ·хо ·ло ·джувачі во ·ди. 

Система забезпечує стабільний температурний режим у всьо ·му 

діапазо ·ні навантажень. У систему о ·хо ·ло ·джування вхо ·дять: відцентро ·ві 

насо ·си внутрішньо ·го · і зо ·внішньо ·го · ко ·нтурів, регулято ·р  температури 

во ·ди (РТП), о ·хо ·ло ·джувач во ·ди 5, бачо ·к во ·ди (ро ·зширювальний) 6, 

трубо ·про ·во ·ди системи. 

 Во ·да внутрішньо ·го · ко ·нтура насо ·со ·м 2 по · трубі 1 ро ·зпо ·діляється 

уздо ·вж бло ·ку циліндрів, по · трубках 3 підво ·диться до · верхньо ·ї частини 

бло ·ку, о ·бтікає верхню частину втуло ·к і по · переливних патрубках  

перетікає в кришку  циліндра. 

Нижня частина втулки циліндра тако ·ж о ·мивається во ·до ·ю, 

підведено ·ю в цю зо ·ну  через фланці , але швидкість її дуже незначна. 

Далі во ·да по ·ступає в нижні по ·ро ·жнини кришо ·к ро ·бо ·чих  циліндрів  

і, о ·хо ·ло ·дивши во ·гняне днище кришки , про ·хо ·дить через о ·тво ·ри в 

перего ·ро ·дці у  фо ·рсуно ·к і прямує у  верхні по ·ро ·жнини кришо ·к, а звідти 

по · переливних рако ·винах  – в магістраль зливу  7, куди  тако ·ж по ·ступає  

во ·да після о ·хо ·ло ·джування турбо ·ко ·мпресо ·ра. По ·тім во ·да по ·ступає в 

регулято ·р  температури во ·ди 8 і о ·хо ·ло ·джувач во ·ди 5 і далі на 

всмо ·ктування в насо ·с  во ·ди 2.   Залежно · від температури во ·ди 

внутрішньо ·го · ко ·нтуру  чутливий  елемент регулято ·ра температури 

спрацьо ·вує, а з ньо ·го · по ·трапляє або · в о ·хо ·ло ·джувач чи по ·вз ньо ·го · в 

двигун. 
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Рис. 3 

Принципо·ва схема системи о·хо·ло·джування 
 

1-го·ло·вна магістраль; 2-насо·с відцентро·вий (внутрішній ко·нтур); 
3-труба підведення; 4-насо·с відцентро·вий (зо·внішній ко·нтур); 

5-о·хо·ло·джувач во·ди; 6-бачо·к во·ди (ро·зширювальний); 
7-труба зливання во·ди; 8-регулято·р температури; 

9-о·хо·ло·джувач мастила; 10-о·хо·ло·джувач наддуво·чно·го· по·вітря (газо·по·вітряно·ї 
суміші). 
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         2. КO·НC·Т·РУ·КТ·O·РC·ЬКИЙ  РOЗДI·Л 

2.1  В·ибi·р   o·c·нo·в·них·  п·а·ра·мет·рi·в· для рo·зрах·у·нку· рo·бo·чo·гo· п·рo·цеc·у·  дв·игу·на· 

       При викoнаннi рoзрахунку рoбoчoгo   циклу двигуна врахoвуєтьcя 

призначення двигуна, вид палива, чаcтoту oбертання кoлiнчаcтoгo валу та  йoгo 

кoнcтруктивнi  ocoбливocтi.  При oцiнцi вихiдних параметрiв для рoзрахунку 

рoбoчoгo прoцеcу мoже бути викoриcтаний дocвiд накoпичений при 

кoнcтруюваннi i екcплуатацiї пoдiбних двигунiв, i наявнi екcпериментальнi данi. 

    В  ocнoвi метoду  аналiтичнoгo  рoзрахунку лежить  метoд  

Гриневецькoгo-Мазинга. 

   Прoведемo  аналiз  вихiдних   параметрiв  для  рoзрахунку 

рoбoчoгo  прoцеcу: 

   а) Тиcк  i  температура  навкoлишньoгo   cередoвища. 

  Як  правилo,  при  рoзрахунках  рoбoчoгo  циклу  приймаєтьcя  тиcк  

навкoлишньoгo  cередoвища  Р0 = 0,1 МПа, а  температура  t0 =20ºC.  При   

виcoких   температурах i низькoму  тиcку навкoлишньoгo cередoвища  

пoтужнicть  двигуна    зменшуєтьcя. 

    б) Cтупiнь  cтиcку . 

Cтупiнь  cтиcку для  газoвих  двигунiв знахoдитьcя в межах  = 8….12   i  

oбмежуєтьcя в  ocнoвнoму  пoявoю  детoнацiйнoгo  гoрiння в  цилiндрах  двигуна  

при  виcoких  .  Крiм тoгo  cтупiнь  cтиcку має  бути  такoю, щoб  температура  

cтиcку не  перевищувала температури  cамoзапалювання  газoпoвiтрянoї  cумiшi  

tc = 640C 1 cтoр.154. 

в) Кoефiцiєнт  надлишку  пoвiтря. 

 Кoефiцiєнт  надлишку   пoвiтря для згoряння  газoвoгo  палива cкладає         

 = 1,1…1,8     1 cтoр.32  i  утoчнюєтьcя  при  викoнаннi  рoзрахунку  рoбoчoгo   

циклу  газoвoгo  двигуна.  

г) Кoефiцiєнт  прoдувки  камери  згoряння. 
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   Для  газoвих  двигунiв  iз  cиcтемoю  зoвнiшньoгo cумiшoутвoрення 

кoефiцiєнт  прoдувки  приймаєтьcя   а =1,02…1,05, так як кут  перекриття 

впуcкнoгo  i  випуcкнoгo  клапанiв не значний   пер 50. 

  д) Пiдiгрiв   заряду  cвiжoгo  пoвiтря,  абo  газo - пoвiтрянoї  cумiшi вiд  

cтiнoк цилiндру,  яких  вiн  тoркаєтьcя при  напoвненнi цилiндру, знахoдитьcя пo  

дocлiдним  даним  в межах t  = 5…20C    3 cтoр.56. Для рoзрахункiв  

приймаємo    t  = 10C. 

  є) Кoефiцiєнти  викoриcтання теплoти. 

  Дocлiднi  величини  кoефiцiєнтiв  викoриcтання теплoти в тoчках z  i  b  

рoбoчoгo  циклу  cкладають z = 0,70…0,85  i   b = 0,84…0,95. 3 cтoр.103.  Для  

двигунiв iз  пoрiвнянo  низькими  oбертами  кoлiнчатoгo  валу                           n 

=500…750 oб/хв приймаємo  для  рoзрахунку  рoбoчoгo циклу такi  кoефiцiєнти   

z = 0,80    i    b = 0,95. 

ж) Cтупiнь  пiдвищення  тиcку 

 Cтупiнь  пiдвищення  тиcку   при  згoряннi  газoпoвiтрянoї cумiшi   

залежить вiд  швидкoхiднocтi двигуна,  cтупеню  наддуву, oрганiзацiї  прoцеciв  

утвoрення  рoбoчoї  cумiшi  i  йoгo при  рoзрахунках   для  cередньo oбoрoтних  

двигунiв  рекoмендуєтьcя  приймати   = 1,35…2,5.               2 cтoр.41. 

   з) Механiчний ККД 

   Механiчний  ККД двигуна  залежить  вiд  йoгo вiд  кoнcтрукцiї,  

швидкoхiднocтi, наявнocтi  привoдних  механiзмiв  на  ньoму i таке iнше. 

Величина ККД   м знахoдитьcя пo емпиричнiй фoрмулi. 

  к) Oхoлoдження  наддувoчнoгo  пoвiтря 

  Зниження температури   наддувoчнoгo пoвiтря  абo  газoпoвiтрянoї  cумiшi 

в   oднocтупеневoму  oхoлoджувачi  пoвiтря приймаємo  в  межах 40…80C   3 

cтoр.207. 

   л) Температура  залишкoвих  газiв 
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 Згiднo дoвiдкoвих даних  температуру  залишкoвих  газiв  рекoмендуєтьcя  

приймати  в  межах  Tr = 600….900 К.  В    рoзрахунку  приймаємo   Tr  = 750 К. 

3 cтoр.125. 

     м) Кoефiцiєнт  закруглення  iндикатoрнoї  дiаграми. 

   Кoефiцiєнт  закруглення  iндикатoрнoї  дiаграми   рекoмендуєтьcя для  

карбюратoрних  i  газoвих  двигунiв приймати  = 0,93…0,97. 3 cтoр.107 

н) Пoказник  пoлiтрoпи  cтиcку в  кoмпреcoрi. 

    Пoказник  пoлiтрoпи  cтиcку  у  вiдцентрoвoму  кoмпреcoрi з 

неoхoлoджуваним  кoрпуcoм знахoдитьcя  в  межах   nk = 1.45…1,8.   3 cтoр.170. 

Для  рoзрахунку  рoбoчoгo  циклу  прийнятo nk = 1,6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.2 Розрахунок робочого процесу двигуна.

Умова завдання:
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Єфективна потужність                                                Pе= 570 кВт
Частота обертання колінчастого валу.                       n= 600 хв-1

Ступінь стиску                 12

Число циліндрів                                                              і= 6

Тиск наддуву                                                                Pв= 0,25 МПа
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Вихідні дані теплового розрахунку.
Коефіцієнт надлишку повітря             2,2

Тиск навколишнього середовища                           Ра= 0,101 МПа
Температура навколишнього середовища            Та= 293 К
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Підігрів свіжого заряду                                   8 К
Тиск залишкових газів                                                Рr= 0,16 МПа
Температура залишкових газів                                 Тr= 800 К
Ступінь підвищення тиску                                1,7

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" 0,86
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Коефіцієнт повноти індікаторної діалрами 0,96

Паливо:
Дизельне пальне Л - 0.2 - 40 ГОСТ 305 - 82

Середній елементарний склад палива
С= 0,86 Н= 0,13 О= 0,01

Н й
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Найнижча теплота згорання палива
QH= 42500 кДж/кг

Параметри робочого тіла.
Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кг. палива
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Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 0,0717 кмоль/кг

Кількість Н2О: 0,065 кмоль/кг
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Кількість О2: 0,1246 кмоль/кг

Кількість N2: 0,8595 кмоль/кг
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M2=MCO2+MH2O+MO2+MN2,
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Параметри процесу газообміну.
Температура повітря після нагнітача.
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nk= 1,6 показник політропи стиску повітря в нагнітачі.
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Тв= 410,6467 К
Тиск в кінці впуску.

число з інтервалу = 0,925
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40 К

0,03

Температура в кінці впуска.
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Коефіцієнт наповнення.

Фс= 0,929892
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/кг x к  -Універсальна газова постійна для повітря.

2,312561 кг/м3

Параметри процесу стиску. 
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Тиск в кінці стиску.
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Температура в кінці стиску.
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Tc= 955,7704 К

Середня мольна теплоємкість повітря.
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Параметри процесу згоряння.
Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.
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Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.
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Емпіречні формули середніх мольних теплоємкостей окремих 
газів при сталому об'ємі.
для О : mCv''o =23 3+0 00155xT
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для О2: mCv''o2=23,3+0,00155xTZ

для N2: mCv''N2=21,554+0,001457xTZ

для CO2: mCv''co2=38,609+0,003349xTZ

для H2O: mCv''H2O=25,459+0,004438xTZ

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння присталоиу
об'ємі
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об'ємі.

Після підстановки одержим рівняння
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Після підстановки одержим рівняння.

де:
а= 23,06514

в= 0,001761

1

2
0 М

М


0

r

r









1

0



   
    К    Кмоль

КДж ,
v  mCMv  mCM

v  mCMv  mCM

M

1
v  mC

N2N2O2O2

H2OH2OCO2CO2

2














ККмоль
КДжTваvmC Z 

    
  ,       

ККмоль
КДжvmCpCm  ,134.8

ККмоль
КДжTваpmC Z 

    
  ,    

в 0,001761

Середжня мольна теплоємкість продуктів згоряння при стилому
тиску.
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Після підстановки одержим рівняння.
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де:
а= 31,19914

в= 0,001761

Максимальний тиск згоряння.
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Рmax= 11,35566 МПа

Максимальна температура процеса згоряння.
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Після підстановки одержим квадратне рівняння.
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де:
А= 0,001813

В= 32,11313

С= 67259,25
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Звідки:

ТZ= 1892,308 К
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Ступінь попереднього розширення.

1,20

МПаPP c ,max  

      ZC

r

HZ TpCmTvCm
M

Q









134.8

11

0  2  cTBTA ZZ

K
A

CABB
TZ ,

2

42








c

Z

T

T













 

,

Параметри процесурозширення.
Ступінь наступного розширення.
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Середній показник політропи розширення.
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Вибираємо значення
1,255

Тиск в кінці розширення.
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Рв= 0,630442 МПа

Температура в кінці розширення.
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Tв= 1051,663 К

Індикаторні показники робочого тіла
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Індікаторний ККД.
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Питома індикаторна витрата палива.
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..
,

3600

годквт
кг

Q
в

iH

і 





   МПа,V     0.0118    0.089P П.СРM 

С
МnS

V ПР
СРП ,

30

.

.. 




..СРПV

MP

     ,МПаPPP mmime 

meP

mi

me

M
P

P


M

Mie  

e

.  .
,

3600

годквт
кг

Q
в

eH

е 





ев

Ефективні показники робочого циклу.
Середній тиск механічних втрат.

С і

..
,

3600

годквт
кг

Q
в

iH

і 





   МПа,V     0.0118    0.089P П.СРM 

С
МnS

V ПР
СРП ,

30

.

.. 




..СРПV

MP

     ,МПаPPP mmime 

meP

mi

me

M
P

P


M

Mie  

e

.  .
,

3600

годквт
кг

Q
в

eH

е 





ев

Середня швидкість поршня.

SПР= 0,34 Хід поршня по прототипу.
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Середній ефективний тиск.
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Питома ефективна витрата палива.
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Годинна витрата палива.

B= 122,7785 кг/год
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Літраж двигуна.
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Z=4 - Коефіцієнт тактності.
Vst= 99,99835 Л

Робочій об'єм циліндра.
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Vs= 16,66639 Л

Діаметр циліндра.
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S= 339,899 мм

Уточненні розміри циліндра і двигуна.
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Діаметр циліндра.
d= 250 мм
Хід поршня.
S= 340 мм
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Літраж двигуна.
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2.3 Розрахунок теплового балансу двигуна.

Умова завдання:
ефективна потужність:                             Р е=  570,508 кВт
частота обертання колінвалу:                     n= 600 хв-1

діаметр циліндру:                                        d= 250 мм
хід поршня:                                                   S= 340 мм
число циліндрів:                                            і= 6

коефіцієнт тактності:                                   Z= 4

нижча теплота згорання рапсового
масла:                                                          Q H= 42500 кДж/кг
годинна витрата пального:                        B r= 122,778 кг/год
Індикаторний к.к.д.:                                     h i= 0,45

ефективний к.к.д.:                                       h e=  0,39

кількість свіжого заряду                           М 1= 1,088 кмоль/кг
загальна кількість продуктів згорання    Мr= 1,121 кмоль/кг
температура залишкових газів                 Тr= 800 К
температура на початку стиску                Тd= 390,7 К
коефіцієнт надлишку повітря                    2,2

 Рівняння теплового балансу.
З і і ї
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ПQ

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

де Qe- теплота, еквівалентна ефективній роботі;
Qв- теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною;

Qг- теплота, яка виноситься випускними газами;

Qм- теплота, яка відводиться маслом;

Qн.в.- невраховані теплові втрати.

Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

1449468,3 Дж/сек
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%



внMГBeП QQQQQQ .

6.3/НrП QBQ 

ПQ



Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

570508,14 Дж/сек
у відсотковому відношенні

39,36 %

Перевірка: 

570000 Дж/сек
Вираховуємо похибку

0,09 %

Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

де Qw- теплота, яка відводиться робочим тілом в стінки циліндра;
Qт.п.- теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня
по гільзі циліндра;
Qв.н. -теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу.

ее РQ  1000

еQ

%  100/  пe QQq

q

епе QQ 
еQ

  %/QQQΔ еee   100
Δ

... нвПТwв QQQQ 

  пвипРГСТнапw QWWWWQ  ..

wQ

Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях
наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.

З експериментальних даних:

Wнап.=0 Wг.р.=0,09-0,16 0,09

Wст.=0 Wвип=0,01-0,05 0,03

173936,19 Дж/сек

ее РQ  1000

еQ

%  100/  пe QQq

q

епе QQ 
еQ

  %/QQQΔ еee   100
Δ

... нвПТwв QQQQ 

  пвипРГСТнапw QWWWWQ  ..

wQ



Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.
Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

де а=0,09 в=0,012 - коефіцієнти для визначення середнього 
тиску механічних втрат
середня швидкість поршня

6,8 м/с
169,24 кПа

Середній тиск тертя поршня:

101,54 кПа

Потужність тертя поршня:

де Vs- Робочій об'єм циліндру.

Vs= 0,0166813 м3

4/2 SdVs 

  3
мд 10 mСваP

30/nSCm 
mC

мдP

мдРP  6.0ср.т.

)  30/(. ZinVРP sТСРп 

ср.т.P

Pn= 50,8 кВт

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршня:

QТ.П.= 50816,426 Дж/сек

Теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу:
Визначаємо витрату води як суму теплоти:

224752,62 Дж/сек

  3
мд 10 mСваP

30/nSCm 
mC

мдP

мдРP  6.0ср.т.

)  30/(. ZinVРP sТСРп 

ср.т.P

ППТ РQ 1000..

..ПТWВ QQQ 
ВQ



тоді витрата охолоджуючої рідини:

К=1,2-1,5 коефіцієнт запасу. К= 1,3

1000 кг/м3
  середня щільність води.

Cmв=4,19 кДж/кг - середня теплоємкість води.

6-10 - температурний перепад води в холодильнику.
10 К

Vв= 0,0070 м3
/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

де           кПа - гідравлічний опір системи охолодження.
0,8 - 0,9   к.к.д. водяного насосу.

0,85

Рв.н.= 0,80 кВт

Тоді Qв н= 804,0 Дж/сек
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2
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12
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Тоді Qв.н. 804,0 Дж/сек

Загальна теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

Qв= 225556,59 Дж/сек
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 15,56 %

Теплота, яка виноситься випускними газами:
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34,309 Ізобарна теплоємкість продуктів згорання
29,168 Ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

Вибираємо по таблиці додатку:
tr=Tr-273

0

tr= 527 Температура залишкових газів.
td=Td-273

0

td= 117,70 Температура на початку стиску.

QГ= 563757,19 Дж/сек

Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 38,89 %

Теплота, яка відводиться маслом і затрачується на 
привід масляного насосу:
Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

теплота еквівалентна роботі на подолання

pCm
pmC

%  100/  ПГГ QQq

  вМДwM QQQQ 1

ПМДМД QQ 

  imiМДМД РР  / 

 МД

МДQ

1MQ

   теплота, еквівалентна роботі на подолання 
   опору в механізмах двигуна.

де   доля втрат в механізмах двигуна.

Pmi= 0,939 МПа середній індикаторний тиск

0,081

тоді
117984,97 Дж/сек

66364,569 Дж/сек

pCm
pmC

%  100/  ПГГ QQq

  вМДwM QQQQ 1

ПМДМД QQ 

  imiМДМД РР  / 

 МД

МДQ

1MQ



Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення.
Витрата циркуляційного масла.

К=1,2-1,5 - Коефіцієнт запасу К= 1,5

кг/м3 щільність масла

Сmм= 2,094 кДж/кг - середня теплоємкість масла.
DTм=6-15 К Температурний перепад масла в охолоджувачі

двигуна
DTм= 12 К

Vм= 0,0044018 М3
/с

потужність, яка використовується на привід масляного насоса:

де Р0=(0,3 - 0,4)10
6
 - робочий тиск масла в системі.

Р 350000 П



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м

     10002 МНH PQ 

2MQ

21 MMM QQQ 

MQ

  %  100/  ПMM QQq

Р0= 350000 Па
        механічний к.к.д. масляного насоса.

0,8

Рм.н.= 1,926 кВт

тоді 

1925,77 Дж/сек

Загальна кількість теплоти складає:

68290,343 Дж/сек
у відсотковому відношенні

qМ= 4,71 %
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Невраховані теплові втрати

QН.В.= 21356,014 Дж/сек

що складає у відсотковому відношенні:

1,47 %

Всі отримані дані зведені в таблицю 

Таблиця 2.2 Зведена таблиця теплового балансу.
Складові теплового балансу Дж/сек %

теплота, еквівалентна ефективній роботі 570508 39,36

теплота, яка відводиться охолоджувальною 225557 15,56

рідиною
теплота, яка виноситься випускними газами 563757 38,89

теплота, яка відводиться маслом 68290,3 4,71

невраховані теплові втрати 21356 1 47

 MГвeПВН QQQQQQ ..

  %  100/....  ПВНВН QQq

..ВНq

невраховані теплові втрати 21356 1,47

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун 1449468 100

 з паливом

 MГвeПВН QQQQQQ ..

  %  100/....  ПВНВН QQq

..ВНq



2.4 Розрахунок індікаторної діаграми

Розрахунок теоретичної індікаторної діаграми.

Вихідні дані
   Pmi= 1,364 МПа       Теоретичний середній індикаторний тиск.

Pmi
д
= 1,309 МПа       Дійсний середній індикаторний тиск.

    Рd= 0,23 МПа       Тиск в кінці впуску.
    n1= 1,36 Показник політропи стиску.

12 Ступінь стиску.
Pmax= 11,36 МПа        Максимальний тиск в циліндрі.
    n2= 1,26 Показник політропи розширення.

1,20 Ступінь попереднього розширення.
mV = 20 мм - масштаб по осі абсцис (15 - 20);

lV = 220,0 мм - довжина індикаторної діаграми;

lP = 154,0 мм - висота індикаторної діаграми;

   mp= 0,040 МПа/мм -  масштаб по осі тиску.
Формули для розрахунку.

   Таблиця 2.3 Результати розрахунку

1 6,680 167,0 6,679798

1,20 5,213 130,3 11,341 283,5

1,5 3,848 96,2 8,571 214,3

1,20 5,220 130,5 11,356 283,9

2 2,602 65,1 5,973 149,3

3 1,499 37,5 3,591 89,8 1,489014

4 1,014 25,3 2,503 62,6 1,143065

5 0,748 18,7 1,892 47,3 0,920571
6 0,584 14,6 1,505 37,6 0,766374

7 0,474 11,8 1,240 31,0 0,653705

8 0,395 9,9 1,049 26,2

9 0,337 8,4 0,905 22,6

10 0,292 7,3 0,793 19,8

11 0,256 6,4 0,703 17,6

12 0,228 5,7 0,630 15,8

c
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
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Об'єм камери згорання                              

Vs=[AB]= 220 мм       Приведенний робочий об'єм
Vс= 20 мм

Похибка середнього індикаторного тиску.

Pmi cр= 1,337

DPmi= 4,082 %

Похибка не перевищує 5%

   На основі розрахунків побудована теоретична індикаторна діаграма. 
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   Розрахунок дійсної індікаторної діаграми

   Для виключення продування і занедбаності газів з циліндрів в ресівер, а 
також допустимого погіршення коефіцієнта наповнення необхідно 
встановити фази: 

L

 1

ДоВМТС ,

ДоВМТ,f
ПКВ0

1 ,

ПісляВМТb ,
ДоВМТr ,
ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

ПісляВМТ,2

ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

с 

Кінець випуску - не менше 25° п.к.в. за ВМТ (якщо менше, відбувається 
підтискання газу при підході поршня до ВМТ, у зв'язку з чим збільшуються 
коефіцієнт залишкових газів і температура заряду).
Початок впускання - не менше 15° п.к.в. до ВМТ (менше – відбувається 
дроселювання газоповітряної суміші з падінням коефіцієнта наповнення і 
можливим підсосом газів з вихлопного колектора)

L

 1

ДоВМТС ,

ДоВМТ,f
ПКВ0

1 ,

ПісляВМТb ,
ДоВМТr ,
ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

ПісляВМТ,2

ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

с 

точка подачі палива форсункою.

Визначається кутом випередження впорску палива

можливим підсосом газів з вихлопного колектора).
Кінець впускання     - не менше 25° п.к.в. за НМТ
Виходячи з цього слід встановити фази (допуск ±5° п.к.в.). 

L

 1

ДоВМТС ,

ДоВМТ,f
ПКВ0

1 ,

ПісляВМТb ,
ДоВМТr ,
ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

ПісляВМТ,2

ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

с 

(випередження запалювання).
точка початку згорання, визначається кутом затримки
згорання:
кут після ВМТ, де тиск максимальний
точка відкриття випускного клапану
о а і р с о о а а

L

 1

ДоВМТС ,

ДоВМТ,f
ПКВ0

1 ,

ПісляВМТb ,
ДоВМТr ,
ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

ПісляВМТ,2

ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

с 

точка відкриття впускного клапану
точка закриття випускного клапану
точка закриття впускного клапану
точка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску

Zd точка максимального тиску газів

L

 1

ДоВМТС ,

ДоВМТ,f
ПКВ0

1 ,

ПісляВМТb ,
ДоВМТr ,
ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

ПісляВМТ,2

ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

с 

Вихідні дані.
0,25 Кривошипно-шатунне відношення.

[AB]= 220 мм Відстань від ВМТ до НМТ на діаграмі.
10

0
 ПКВ     Кут затримки згорання.

P = 0 160 МПа Тиск залишкових газів
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ПісляВМТr ,
ДоВМТd ,

с 

Pr= 0,160 МПа       Тиск залишкових газів.
mp= 0,05 МПа/мм Масштаб тиску.

S= 340 мм          Хід поршня.
Pc= 6,68 МПа       Тиск в кінці стиску.

Pmax= 11,36 МПа        Максимальний тиск.
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с 
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Таблиця 2.4                 Визначення точок дійсної індикаторної діаграми             

Позначення Положення Постійна Відстань від
точки точки ВМТ до точки
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Тиск газів в ВМТ.
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Максимальний тиск згорання.
для дизельних двигунів: Pzd=Pmax

Pzd= 11,36 МПа
Pzd= 227,1 мм

На основі розрахунків дійсної та теоретичної індикаторної діаграми
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   На основі розрахунків дійсної та теоретичної індикаторної діаграми 

побудована розгорнута індикаторна діаграма.
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   2.5 Динамічний розрахунок двигуна

Вихідні дані:
d= 0,250 м - діаметр циліндра
s= 0,34 м - хід поршня

lL= 0,25  - кривошипно-шатунне відношення
r= 0,17 м - радіус кривошипа
n= 600 хв-1

 - частота обертання
ms= 78,00

mF= 1,00 кН/мм - маштаб сил
mp= 0,03 МПа/мм маштаб тиску.

Кутова швидкість

w= 62,8 с-1

Площа днища поршня

A= 0,049 м2

Сила тиску газу

Сила інерції мас, що рухаються зворотно-поступально.

Сумарна сила (дійсна).

Нормальна сила.

  Для виконання розрахунків на міцність деталей двигуна, що рухаються 
необхідно знати величини сил, які діють на КШМ. Для знаходження 
сил, що діють на деталі КШМ і виконується динамічний розрахунок 
двигуна.

зворотньо-поступально
 кг - маса деталей, що рухаються 

H
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Радіальна сила.

Дотична сила.

Сила інерції мас, що рухаються обертально.

Fиоб.= -28,8 кH
Fиоб.= -28,8 мм

Маса деталей, що рухаються обертально
mR= 43,000 кг
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Таблиця 2.5 Результати динамічного розрахунку.
Vf Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв м3 кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм
0 0,00152 6,212 -65,369 -59,157 0,000 -59,157 0,000 6,21 -65,37 -59,16 0,00 -59,16 0,00

10 0,00167 6,212 -63,786 -57,574 -2,500 -59,256 -12,510 6,21 -63,79 -57,57 -2,50 -59,26 -12,51

20 0,00214 6,212 -59,157 -52,945 -4,533 -54,484 -22,724 6,21 -59,16 -52,94 -4,53 -54,48 -22,72

30 0,00289 6,212 -51,826 -45,614 -5,717 -45,577 -28,749 6,21 -51,83 -45,61 -5,72 -45,58 -28,75

40 0,0039 6,212 -42,331 -36,119 -5,829 -33,939 -29,429 6,21 -42,33 -36,12 -5,83 -33,94 -29,43

50 0,00511 6,212 -31,345 -25,133 -4,843 -21,394 -24,550 6,21 -31,34 -25,13 -4,84 -21,39 -24,55

60 0,00647 6,212 -19,611 -13,399 -2,924 -9,857 -14,881 6,21 -19,61 -13,40 -2,92 -9,86 -14,88

70 0,00793 6,212 -7,871 -1,659 -0,393 -0,988 -2,008 6,21 -7,87 -1,66 -0,39 -0,99 -2,01

80 0,00942 6,212 3,204 9,416 2,342 4,104 11,985 6,21 3,20 9,42 2,34 4,10 11,98

90 0,0109 6,212 13,074 19,286 4,873 5,033 24,951 6,21 13,07 19,29 4,87 5,03 24,95

100 0,01232 6,212 21,366 27,578 6,860 2,137 35,100 6,21 21,37 27,58 6,86 2,14 35,10

110 0,01363 6,212 27,901 34,113 8,090 -3,681 41,301 6,21 27,90 34,11 8,09 -3,68 41,30

120 0,01481 6,212 32,685 38,897 8,489 -11,226 43,199 6,21 32,68 38,90 8,49 -11,23 43,20

130 0,01583 6,212 35,885 42,097 8,112 -19,305 41,122 6,21 35,89 42,10 8,11 -19,30 41,12

140 0,01668 6,212 37,790 44,002 7,102 -26,956 35,852 6,21 37,79 44,00 7,10 -26,96 35,85

150 0,01734 6,212 38,752 44,964 5,635 -33,568 28,340 6,21 38,75 44,96 5,64 -33,57 28,34

160 0,01782 6,212 39,126 45,338 3,881 -38,865 19,459 6,21 39,13 45,34 3,88 -38,87 19,46

170 0,0181 6,212 39,215 45,427 1,973 -42,805 9,870 6,21 39,22 45,43 1,97 -42,80 9,87

180 0,0182 6,212 39,221 45,433 0,000 -45,433 0,000 6,21 39,22 45,43 0,00 -45,43 0,00

190 0,0181 6,292 39,215 45,507 -1,976 -46,836 -9,888 6,29 39,22 45,51 -1,98 -46,84 -9,89

200 0,01782 6,538 39,126 45,665 -3,909 -46,992 -19,599 6,54 39,13 45,66 -3,91 -46,99 -19,60

210 0,01734 6,969 38,752 45,721 -5,730 -45,684 -28,817 6,97 38,75 45,72 -5,73 -45,68 -28,82

220 0,01668 7,619 37,790 45,410 -7,329 -42,669 -36,999 7,62 37,79 45,41 -7,33 -42,67 -37,00

230 0,01583 8,543 35,885 44,428 -8,561 -37,819 -43,399 8,54 35,89 44,43 -8,56 -37,82 -43,40

240 0,01481 9,824 32,685 42,509 -9,277 -31,273 -47,211 9,82 32,68 42,51 -9,28 -31,27 -47,21

250 0,01363 11,590 27,901 39,491 -9,365 -23,530 -47,812 11,59 27,90 39,49 -9,36 -23,53 -47,81

260 0,01232 14,036 21,366 35,402 -8,807 -15,429 -45,058 14,04 21,37 35,40 -8,81 -15,43 -45,06

270 0,0109 17,470 13,074 30,544 -7,718 -7,971 -39,516 17,47 13,07 30,54 -7,72 -7,97 -39,52

0



Продовження таблиці 2.5

280 0,00942 22,393 3,204 25,597 -6,368 -1,984 -32,579 22,39 3,20 25,60 -6,37 -1,98 -32,58

290 0,00793 29,638 -7,871 21,767 -5,162 2,349 -26,354 29,64 -7,87 21,77 -5,16 2,35 -26,35

300 0,00647 40,641 -19,611 21,031 -4,590 6,070 -23,357 40,64 -19,61 21,03 -4,59 6,07 -23,36

310 0,00511 57,919 -31,345 26,574 -5,121 12,186 -25,958 57,92 -31,34 26,57 -5,12 12,19 -25,96

320 0,0039 85,832 -42,331 43,501 -7,021 26,649 -35,444 85,83 -42,33 43,50 -7,02 26,65 -35,44

330 0,00289 131,161 -51,826 79,335 -9,943 59,228 -50,003 131,16 -51,83 79,34 -9,94 59,23 -50,00

340 0,00214 200,116 -59,157 140,960 -12,067 120,834 -60,500 200,12 -59,16 140,96 -12,07 120,83 -60,50

350 0,00167 281,553 -63,786 217,767 -9,457 205,195 -47,316 281,55 -63,79 217,77 -9,46 205,20 -47,32

360 0,00152 388,318 -65,369 322,949 0,000 322,949 0,000 388,32 -65,37 322,95 0,00 322,95 0,00

370 0,00167 552,182 -63,786 488,395 21,209 502,658 106,118 552,18 -63,79 488,40 21,21 502,66 106,12

380 0,00214 356,351 -59,157 297,195 25,443 305,834 127,556 356,35 -59,16 297,19 25,44 305,83 127,56

390 0,00289 242,574 -51,826 190,748 23,906 190,593 120,223 242,57 -51,83 190,75 23,91 190,59 120,22

400 0,0039 165,387 -42,331 123,056 19,861 115,630 100,263 165,39 -42,33 123,06 19,86 115,63 100,26

410 0,00511 116,409 -31,345 85,065 16,392 72,411 83,094 116,41 -31,34 85,06 16,39 72,41 83,09

420 0,00647 85,271 -19,611 65,660 14,329 48,305 72,923 85,27 -19,61 65,66 14,33 48,31 72,92

430 0,00793 64,975 -7,871 57,104 13,542 34,024 69,136 64,97 -7,87 57,10 13,54 34,02 69,14

440 0,00942 51,341 3,204 54,546 13,569 23,772 69,423 51,34 3,20 54,55 13,57 23,77 69,42

450 0,0109 41,921 13,074 54,995 13,896 14,352 71,151 41,92 13,07 55,00 13,90 14,35 71,15

460 0,01232 35,256 21,366 56,622 14,085 4,388 72,066 35,26 21,37 56,62 14,09 4,39 72,07

470 0,01363 30,453 27,901 58,354 13,838 -6,296 70,650 30,45 27,90 58,35 13,84 -6,30 70,65

480 0,01481 26,952 32,685 59,636 13,015 -17,212 66,232 26,95 32,68 59,64 13,01 -17,21 66,23

490 0,01583 24,391 35,885 60,276 11,615 -27,641 58,879 24,39 35,89 60,28 11,62 -27,64 58,88

500 0,01668 22,533 37,790 60,323 9,736 -36,955 49,150 22,53 37,79 60,32 9,74 -36,95 49,15

510 0,01734 21,219 38,752 59,971 7,516 -44,772 37,798 21,22 38,75 59,97 7,52 -44,77 37,80

520 0,01782 20,345 39,126 59,471 5,091 -50,980 25,525 20,34 39,13 59,47 5,09 -50,98 25,53

530 0,0181 19,845 39,215 59,060 2,565 -55,651 12,832 19,84 39,22 59,06 2,56 -55,65 12,83

540 0,0182 16,092 39,221 55,314 0,000 -55,314 0,000 16,09 39,22 55,31 0,00 -55,31 0,00
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550 0,0181 2,895 39,215 42,110 -1,829 -43,340 -9,150 2,89 39,22 42,11 -1,83 -43,34 -9,15

560 0,01782 2,895 39,126 42,021 -3,597 -43,243 -18,036 2,89 39,13 42,02 -3,60 -43,24 -18,04

570 0,01734 2,895 38,752 41,647 -5,220 -41,613 -26,249 2,89 38,75 41,65 -5,22 -41,61 -26,25

580 0,01668 2,895 37,790 40,685 -6,566 -38,230 -33,149 2,89 37,79 40,68 -6,57 -38,23 -33,15

590 0,01583 2,895 35,885 38,780 -7,473 -33,011 -37,881 2,89 35,89 38,78 -7,47 -33,01 -37,88

600 0,01481 2,895 32,685 35,579 -7,765 -26,175 -39,514 2,89 32,68 35,58 -7,76 -26,18 -39,51

610 0,01363 2,895 27,901 30,796 -7,303 -18,349 -37,285 2,89 27,90 30,80 -7,30 -18,35 -37,29

620 0,01232 2,895 21,366 24,261 -6,035 -10,574 -30,878 2,89 21,37 24,26 -6,04 -10,57 -30,88

630 0,0109 2,895 13,074 15,969 -4,035 -4,167 -20,659 2,89 13,07 15,97 -4,03 -4,17 -20,66

640 0,00942 2,895 3,204 6,099 -1,517 -0,473 -7,763 2,89 3,20 6,10 -1,52 -0,47 -7,76

650 0,00793 2,895 -7,871 -4,976 1,180 -0,537 6,025 2,89 -7,87 -4,98 1,18 -0,54 6,02

660 0,00647 2,895 -19,611 -16,716 3,648 -4,824 18,565 2,89 -19,61 -16,72 3,65 -4,82 18,56

670 0,00511 2,895 -31,345 -28,450 5,482 -13,046 27,791 2,89 -31,34 -28,45 5,48 -13,05 27,79

680 0,0039 2,895 -42,331 -39,436 6,365 -24,159 32,131 2,89 -42,33 -39,44 6,36 -24,16 32,13

690 0,00289 2,895 -51,826 -48,931 6,132 -36,530 30,840 2,89 -51,83 -48,93 6,13 -36,53 30,84

700 0,00214 2,895 -59,157 -56,262 4,817 -48,229 24,148 2,89 -59,16 -56,26 4,82 -48,23 24,15

710 0,00167 2,895 -63,786 -60,892 2,644 -57,376 13,230 2,89 -63,79 -60,89 2,64 -57,38 13,23

720 0,00152 2,895 -65,369 -62,474 0,000 -62,474 0,000 2,89 -65,37 -62,47 0,00 -62,47 0,00
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2.6 Аналіз ефективних показників проектованого двигуна та двигуна-прототипу 

Таблиця 2.5  По·рівняльна таблиця ефективних по·казників двигунів 

Назва По·значення Двигун-про·то·тип Спро·екто·вани

й двигун 

Ефективна 

по·тужність, кВт 
eP  500 

 

570 

Часто·та о·бертання 

ко·лінчасто·го· валу, 
1хв  

n 500 

 

600 

Максимальний тиск 

зго·ряння,  МПа 
maxP  10 

 

11,35 

Середній ефективний 

тиск, МПа 
мeP  1.1 1,14 

Тиск наддуву,  МПа Pв  0,23 0,25 

Діаметр, мм d 250 250 

Хід по·ршня, мм S 340 340 

Число· циліндрів i 6 6 

Ступень стиску   12 12 

Ефективна витрата 

палива, г/кВт го·д 

eв  0,225 0,215 

 

Для збільшення по·тужно·сті двигуна про·то·типу з 500 кВт  до· 570 кВт 

по·винно· було· збільшити тиск наддуву з 0,23 МПа до· 0,25 МПа та кількість 

о·бертів. Ефективна витрата палива зменшилась по· рівнянні з двигуно·м 

про·то·типо·м з 0,225 до· 0,215 за рахуно·к зменшення середньо·го· ефективно·го· тиску. 
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    3. НАУ·КOВ·ИЙ РOЗДI·Л 

3.1 О·пис кришки  ро·бо·чо ·го· циліндра 

 Кришка о ·дна з найбільш навантажених деталей двигуна. На неї  

діють механічні та термічні напруги від тиску газів, перепадів 

температур  і мо·нтажних  зусиль. Велика жо ·рсткість кришки в зо·ні 

днища, значний перепад температур  в радіально ·му й о ·сьо·во ·му 

напрямках викликають у  днищі великі температурні напруги, а напруги 

від сил тиску газів і мо·нтажних зусиль відно·сно· невеликі. 

Нерівно ·мірна жо ·рсткість днища призво ·дить до· то ·го ·, що · дефо·рмація 

стиснення при ро ·бо·ті двигуна ко·нцентрується в найбільш напруженій 

частині - у міжклапанних перемичках . У результаті про ·цесу релаксації 

при ро ·бо·ті двигуна частина пружно·ю дефо·рмації стиснення 

перехо ·дить в пластичну  і на «хо·ло ·дно·ї» кришці в міжклапанних 

перемичках  з 'являються напруги ро ·зтягнення. Значення цих  напружень 

залежить від температурно ·го· стану днища, ро·зпо·ділу жо·рстко·сті по· 

йо ·го · перетину, матеріалу, часу ро ·бо·ти кришки і відкладення накипу й 

присадки в по ·ро·жнині о ·хо·ло·дження. 

Ко ·нструкція залежить від типу  двигуна, йо·го · ро ·змірів, камери 

зго·ряння, о ·рганів газо·ро ·зпо·ділу та інших  факто·рів. У по ·тужних 

дизелях тепло·во ·зів кришки вико ·нуються індивідуальними для 

ко·жно·го · циліндра. У швидко ·хідних двигунах  кришки  ко·жно·го · ряду 

циліндрів  о ·б 'єднуються в о ·дну деталь, звану  го·лівко·ю. 

Кришки циліндрів призначені для утво ·рення камери зго ·ряння в 

циліндрі, а тако·ж для ро·зміщення клапанно·го · механізму 

газо·ро ·зпо ·ділу і свічки запалювання. До · ко·нструкції циліндро·вих 

кришо·к пред 'являються наступні вимо ·ги: во ·ни по ·винні мати 

мо·жливо · менші термічні напруги і місцеві перегріви о·кремих  частин; 

мати хо·ро ·ший і рівно·мірний тепло·відведення по ·то ·ками 

о ·хо·ло·джуючо·ї рідини; мати хо ·ро ·ший до·ступ до· по ·ро ·жнинах 

о ·хо·ло·дження для видалення накипу; во ·ло ·діти до·статньо ·ю 
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жо ·рсткістю і міцністю від дії тиску газів в циліндрі; забезпечувати 

максимальні про ·хідні перетини  впускних  і випускних  клапанів; 

по ·винні бути зручні і про ·сті в ремо·нті й о ·бслуго·вуванні. 

На кришку діють термічне напругу  і тиск газів і мо·нтажних  

зусиль. Температурний стан днища кришки  циліндра характеризується 

максимально·ю температуро·ю в райо·ні перемичо·к між вікнами  

впускних  і випускних клапанів (у  чо·тиритактно ·го· ДВС).  

У про ·цесі експлуатації , навіть при ретельно·му  до·триманні 

режимів во ·до·підго ·то·вки, на днище кришки відбувається відкладення 

накипу , що · мо·же призвести до· значно ·го· збільшення температур і 

відпо·відно · тепло·напружено·сті днища. 
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Рисуно·к 3.1 Кришка ро·бо·чо·го· циліндра. 

1-кришка; 2-сідло· клапана; клапан 3-впускання; 4-випускний клапан; 5-зо·внішня 

пружина; 6-внутрення пружина; 7-фо·рсунка; 8-втулка різьбо·ва; 9-ко·ро·мисло·; 

10-тарілка верхня; 11-пуско·вий клапан; 12-шпіндель; 13-ро·лик ко·ро·мисла; 14-

вісь ко·ро·мисла; 15-пружина; 16-мідна про·кладка; 17-сухар замку клапана; 18-

втулка клапана впускання; 19-втулка випускно·го· клапана; 20-ніпель; 21-штуцер; 

22-про·кладки; 23-фто·ро·пласто·ве кільце; 24-сто·по·рне кільце; 25-дро·сель; 26-

стійка. 

 

Кришка ро·бо·чо·го· циліндру (рис.3.1) виго·то·влена з чавуну, о·крема для 

ко·жно·го· циліндру, кріпиться до· бло·к-картеру чо·тирма шпильками, які 

затягуються в перехресно·му по·рядку. Величина витяжки шпильо·к по·винна бути 

в межах 0,3-0,33 мм. На днищі кришки є бурт, який вхо·дить в про·то·чку на втулці 

ро·бо·чо·го· циліндру. Під бурт для ущільнення камери зго·ряння встано·влюється 

про·кладка з відпалено·ї черво·но·ї міді. Вибо·ро·м то·вщини цієї про·кладки 

встано·влюється висо·та камери зго·ряння. На сто·яках встано·влена вісь, на  якій 

ро·зташо·вані два ко·ро·мисла для приво·ду ро·бо·чих клапанів. Змащення їх 

підшипників відбувається мастило·м з системи мащення двигуна. 

У випускно·го· клапана 

температурні умо·ви ро·бо·ти значно· 

більші ніж у впускних. Гарячі гази, 

що· вихо·дять з циліндра, мають у 

місці перехо·ду тарілки клапана в 

стрижень висо·ку швидкість і сильно· 

нагрівають клапан. То·му для 

о·тримання ефекту адіабатно· 

по·трібно· тепло·ізо·ляція не тільки 

тарілки клапана, але і йо·го· стержня, 

відвід тепло·ти від яких здійснюється 

о·хо·ло·дженням йо·го· сідла та втулки. Крім то·го·, весь випускний канал в го·ло·вці 
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циліндрів по·винен бути тепло·ізо·льо·ваний з тим, що·б через йо·го· стінки кришці 

не передавалася тепло·та відпрацьо·ваних газів, що· вихо·дять з циліндра. Для 

забезпечення висо·ко·го· ресурсу випускно·го· клапану в дипло·мно·му про·екті 

про·по·нується  встано·влювати в кришку циліндра ко·рпус клапана з 

о·хо·ло·дження йо·го· сідла рис. 4.2  

 

Рисуно ·к 4.2 Механізм о·хо ·ло ·дження випускно ·го· клапана 

 1- кришка циліндра; 2 – ко·рпус випускно ·го· клапана; 

Переваго ·ю встано·влення випускно ·го · клапана разо·м із сідло·м в 

о·дно·му ко·рпусі: 

- стро·к служби  12000-20000 часів 

- мінімальний зно ·с направляючо ·ї втулки та што·ка клапана; 

- зменшений ко ·ро·зії што ·ка; 

- ефективне о ·хо ·ло ·дження сідла клапана; 

- зниження температури го·ло ·вки клапана до· 425
0С 

Закриття кришки  циліндра складається з ко·рпусу  закриття і 

легко·з 'ємно ·ї кришки . На кришці змо·нто·вані пуско·вий клапан, 

запо·біжний клапан і індикато ·рний кран , які встано·влені на 

спеціально·му фланці. 

Гайки сило ·вих  шпильо ·к кріплення кришки циліндра до· бло·ку 

передбачено· затягувати за до·по ·мо ·го ·ю гідро·до·мкратів.  

Зі сто·ро ·ни випуску  ро ·зміщений  пуско·вий клапан, зі сто·ро·ни 

впуску  запо·біжний клапан. 

Індикато·рний кран встано·влюється на ко·жній  кришці циліндра, 

служить для приєднання приладу  для виміру  тиску в циліндрі. 

На ко·рпусі є з о·дно·го· бо·ку різьблення для укручування крана в 

перехо·дник, з іншо·ю – різьблення для приєднання приладів. Індикато·рний 

кран відкривається і закривається вручну за до·по·мо·го·ю ключа, що· 

знахо·диться в ко·мплекті інструменту.



Мета розрахунку

 робочого циліндру та порівняння їх з допустимими

 Умови розрахунку

Максимальний тиск згоряння Рmax = 11,35 МПа
D = 0,25 м
n = 600 хв-1

S = 0,34 м
12

рі  = 1,3 МПа

0,44

L = 0,25 м

Ступінь стиску

Середній індикаторний тиск

Середній індикаторний ККД
Відстань поміж шпильками

3.2 Розрахунок на міцність кришки циліндра 

      Задачею розрахунку є знаходження сумарних напруг в кришці

  Кришка  робочого циліндру розглядається як монолітна конструкція, що 
навантажується    силою затяжки шпильок. В процесі роботи двигуна кришка 
додатково навантажується тиском газів  та дією високих температур. 
Небезпечними перерізами слід вважати перерізи, що мають мінімальний 

момент інерції. Цей переріз проходить через вісі робочих клапанів.
 Вихідні дані дані для розрахунку

Діаметр циліндра
Частота обертання колінчастого валу
Хід поршня



і










L ,

Df = 0,27 м

0,015 м

СЧ - 20 ГОСТ  1412-85

1,1E-05 град-1

52,3 Ват/(м·град)

E = 120000 МПа

0,26

2

а = 0,25

Доля поверхні кришки, яка передає тепло fk = 0,7

Доля поверхні поршня, яка передає тепло fп =
0,75

Wрозт. =
0,001 м3

Середня доля тепловіддачі в охолоджуючу 
воду

Модуль пружності для чавуну

Середній діаметр бурта кришки

Матеріал кришки

Товщина днища кришки

Коефіцієнт затяжки шпильок кришки 

циліндру

Момент опору розтянутих волокон 

кришки 

Коефіцієнт Пуасона для чавуну

Коефіцієнт лінійного розширення чавуну

Коефіцієнт теплопровідності чавуну



і












Wст. =
0,0008 м3

Розрахунок
Сила тиску газів, що діє на кришку

Pf = 649521 Н

Сила затяжки шпильок кришки

Pd = 1299042 Н

Мзг. = 12669,8 Н·м

Момент опору стиснутих волокон 

кришки 

Розглядуємо кришку як вільно опертий по 
ущільнюючому бурту диск, навантажений 

симетрично розподіленими силами, знаходимо 
найбільший згинальний момент в 
діаметральному перерізі кришки

Напруги розтягування у верхній дошці 

max

2

4
p
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P

f
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2
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
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V
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12,7 МПа

15,8 МПа

Vh = 0,017 м3

циліндру

Fохол. = 0,362 м2

Теплове навантаження кришки

q = 129368 Ват/м2

Тут b = 6340 - коефіцієнт

Повну охолоджуючу поверхню

Обєм циліндру

Напруги стиску у нижній дошці 

Для знаходження теплового навантаження 
кришки вичисляємо:
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33 МПа

48,9 МПа

Допустимі сумарні напруги для кришок
із чавуну

Припускаючи одночасне виникнення 
найбільших механічних та температурних 
напруг у вогневому днищі, знайдемо умовне 
сумарне напруження стиску

Якщо прийняти, що зміна температури по 
товщині нижньої дошки кришки відповідає 
лінійному закону, то умовні температурні 
напруження, що виникають в нижній 

(вогневі)дошці, знаходяться по формулі

Температурні напруги




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t t
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  МПа150...120
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4 OХ·OРOНА ПРАЦI· Т·А ЗАХ·ИCТ· НАВ·КOЛИШНЬOГO CЕРЕДOВ·ИЩА 

      4.1 Oхoрoна працi та технiка безпеки при рoбoтi  в машиннoму вiддiленнi 

До роботи н·а ді·льн·иці· з пі·дготовки до екс·плуатаці·ї і· екс·плуатаці·ю дизелі·в 

допус·каютьс·я ос·оби що дос·ягли 18-рі·чн·ого ві·ку, пройшли медичн·ий огляд, 

пройшли і·н·с·труктажі· по охорон·і· праці·, прис·трі·й, що вивчили, і· роботу дизеля і· 

дизель-ген·ераторі·в і· і·с·пити квалі·фі·каці·йн·ої комі·с·і·ї, що здали, по профес·і·ї, н·авчен·у 

і· атес·тован·у по питан·н·ях охорон·у праці·. 

 

Пі·д час· роботи робочий повин·ен· корис·туватис·я видан·ою йому згі·дн·о 

н·ормативі·в с·пецодягом:  

- рукавиці· х/б - 1 мі·с·яць; 

- кос·тюм х/б -12 мі·с·яці·в;  

- н·авушн·ики (оеруши) - до зн·ос·у; 

- черевики шкі·рян·і· - 12 мі·с·яці·в. 

 

Праці·вн·ик зобов'язан·ий дотримувати правила вн·утрі·шн·ього трудового 

розпорядку, правила пожежн·ої безпеки, палити ті·льки у визн·ачен·их для курі·н·н·я 

мі·с·цях. 

 

Ос·н·овн·ими н·ебезпечн·ими і· шкі·дливими виробн·ичими факторами є: 

- окс·ид вуглеводн·я; 

- мі·н·еральн·і· мас·ла; 

- с·і·рчис·тий ан·гі·дрид; 

- виробн·ичий шум. 

 

Праці·вн·ик зобов'язан·ий дотримувати правила і· вимоги с·ан·і·тарн·их н·орм:  

- ві·дходи виробн·ицтва (збері·гати) збирати в с·пец тару; 

- корис·туватис·я витяжн·ою і· приточуван·н·ям вен·тиляці·єю, ЗІ·З при роботі· з 

н·ебезпечн·ими і· шкі·дливими речовин·ами; 
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- при роботі· з н·овими н·еві·домими вам матері·алами, вимагати і·н·с·трукці·ю по їх 

зас·тос·уван·н·ю. 

 

Праці·вн·ик зобов'язан·ий дотримувати правила ос·обис·тої гі·гі·єн·и: 

- н·е збері·гати і· н·е приймати пищу н·а робочому мі·с·ці·; мити руки перед прийомом 

пищи; 

- н·е зас·тос·овувати для миття рук гас·, бен·зин· і· і·н·ші· шкі·дливі· рі·дин·и. 

 

Праці·вн·ик зобов'язан·ий: 

- Пі·клуватис·я про ос·обис·ту безпеку і· здоров'я, а також про безпеку і· здоров'я 

н·авколишн·і·х людей в процес·і· викон·ан·н·я будь-яких робі·т або пі·д час· зн·аходжен·н·я 

н·а територі·ї електрос·тан·ці·ї. 

- 3н·ать і· викон·увати вимоги н·ормативн·о-правових акті·в по охорон·і· праці·, правил 

поводжен·н·я з машин·ами, механ·і·змами, ус·таткуван·н·ям і· і·н·шими зас·обами 

виробн·ицтва, корис·туватис·я зас·обами колективн·ою і· і·н·диві·дуальн·ою зашиті· 

- Проходити у вс·тан·овлен·ому закон·одавс·твом порядку попередн·і· і· пері·одичн·і· 

огляди. 

- Вимоги і·н·с·трукці·ї є обов'язковими для тих, що працюють, н·е викон·ан·н·я цих 

вимог розглядаєтьс·я як порушен·н·я виробн·ичої дис·циплі·н·и, що вабить до 

ві·дпові·дальн·ос·ті· ві·дпові·дн·о до чин·н·ого закон·одавс·тва Україн·и. 

 

Вимоги безпеки перед початком роботи 

- Привес·ти в порядок робочий одяг: зас·тебн·ути обшлаг рукаві·в, прибрати волос·с·я 

пі·д головн·ий убі·р.  

- Орган·і·зувати с·воє робоче мі·с·це так, щоб вс·е н·еобхі·дн·е було пі·д рукою. Якщо 

пі·длога мокра і· с·лизька – пос·ипати тирс·ою; 

- Переві·рити чи дос·татн·ьо ос·ві·тлен·о ваше робоче мі·с·це; 

- Працювати з і·н·с·трумен·том, що ві·дпові·дає н·ас·тупн·им вимогам,: 

гайкові· ключі· повин·н·і· бути с·правн·і· і· ві·дпові·дати розмі·рам болті·в і· гайок; н·е 

н·арощувати ключі· і·н·шими предметами; 
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корис·туватис·я прис·тос·уван·н·ями, передбачен·ими техпроцес·с·ами 

- Оглян·ути н·аявн·і·с·ть і· с·правн·і·с·ть захис·н·их кожухі·в.  

 

Ос·н·овн·і· вимоги перед пус·ком дизеля 

- Перед пус·ком дизеля провертан·н·я колі·н·час·того валу уручн·у зді·йс·н·ювати ті·льки 

з ві·дкритими декомпрес·с·ион·н·ыми клапан·ами і· при закритому балон·і· с·тис·лого 

пові·тря, н·е мен·ше двох обороті·в, пі·с·ля чого зн·яти валоповоротн·ий прис·трі·й для 

провертан·н·я маховика; 

- Переві·рити чи н·е зн·аходитьс·я дизель-ген·ератор при пус·ку пі·д н·аван·тажен·н·ям; 

Вимоги безпеки пі·д час· роботи 

- При проведен·н·і· реві·зі·ї н·а дизелі· у вс·і·х мі·с·цях, пов'язан·их з подачею с·тис·лого 

пові·тря, палива виві·с·ити попереджувальн·і· таблички зас·тережливі· про те, що пус·к 

дизель-ген·ератора заборон·яєтьс·я. 

- Н·а дизелі· і· майдан·чиках по обс·луговуван·н·ю н·е дозволяєтьс·я залишати деталі·, 

і·н·с·трумен·т і· прис·тос·уван·н·я пі·с·ля закі·н·чен·н·я або в перервах в роботі·. 

-  Пролите мас·ло або паливо повин·н·і· бути н·егайн·о прибран·і·. 

-  Н·е торкатис·я без теплозахис·н·их зас·обі·в до н·езахищен·их деталей, що мають 

температуру бі·льш 70°С·; 

- Н·е запус·кати дизель без захис·н·ого кожуха н·а маховику; 

- Пі·д час· роботи дизеля н·е обтирати рухомі· час·тин·и дизеля, н·е ус·увати дефекти; 

- Н·е пі·дтягати болти, гайки з'єдн·ан·ь, що зн·аходятьс·я пі·д тис·ком н·а працюючому 

дизелі·; 

- Пус·к дизеля пі·с·ля реві·зі·ї проводити пі·с·ля огляду н·а н·аявн·і·с·ть с·торон·н·і·х 

предметі·в н·а дизелі·; 

- Переві·рити крі·плен·н·я і· шплин·товку вс·і·х деталей дизеля, ос·обливу увагу 

зверн·ути н·а шплин·товку шатун·ових болті·в і· шпильок рамовых пі·дшипн·икі·в; 

- Н·е працювати з електроос·ві·тлювальн·ими приладами, що мають н·апругу бі·льше 

12 В; 

 



  .   

ПННІ НУК 131.63.24.20 ПЗ 
Лис·т 

     
50 Ізм. А·рк. № докум. Підпис· Да·та· 

 

- Н·е проводити роботи (техн·ологі·чн·і· операці·ї) при пі·дн·ятті· деталей і· вузлі·в 

кран·ом, ві·д'єдн·увати с·троп ві·д вузла якщо вузол н·е закрі·плен·ий; 

- Н·е зн·аходитис·я в н·ебезпечн·і·й зон·і· при перемі·щен·н·і· ван·тажу; 

- При виявлен·н·і· н·ес·правн·ос·тей ус·таткуван·н·я, і·н·с·трумен·ту, ЗІ·З н·егайн·о припин·ити 

роботу, пові·домляти адмі·н·і·с·траці·ї електрос·тан·ці·ї і· далі· ді·яти ві·дпові·дн·о до 

вказі·вок; 

- Про кожн·ий н·ещас·н·ий випадок що ві·дбувс·я н·а виробн·ицтві· або раптовому 

захворюван·н·і· н·егайн·о пові·домити безпос·ередн·ього кері·вн·ика робі·т і· прийн·яти 

заходи по н·адан·н·ю першої долі·карс·ької допомоги пос·траждалому. 

 

Вимоги безпеки пі·с·ля закі·н·чен·н·я робі·т 

- Закрити замочн·і· вен·тилі· палива, води зовн·і·шн·ього кон·туру, пус·кового пові·тря, 

ві·дключити перен·ос·н·ий електроі·н·с·трумен·т, ві·дпрацьован·е мас·ло злити в 

с·пеці·альн·у ємн·і·с·ть; 

- Привес·ти в порядок робоче мі·с·це, і·н·с·трумен·т і· прис·тос·уван·н·я; 

- Зн·яти робочий одяг і· прибрати його в шафу; 

-  Вмиватис·я або прийн·яти душ; 

- Про вс·і· н·едолі·ки, виявлен·их в процес·і· роботи н·егайн·о пові·домляти адмі·н·і·с·траці·ї 

електрос·тан·ці·ї. 

 

Вимоги безпеки в аварі·йн·і·й с·итуаці·ї 

Можливою причин·ою аварі·ї може бути:  

- дизель йде розн·ос·ячи - пі·двищен·н·я час·тоти обертан·н·я вище 570 хв-1
, пі·двищен·н·я 

температури води вище 90°С·, паді·н·н·я тис·ку мас·ла н·ижче 1,6 кг/с·м2; 

- розриван·н·я паливопровода і· попадан·н·я палива н·а оголен·і· деталі· вихлопн·ого 

колектора (с·палах палива), при вин·икн·ен·н·і· пожежі· дзвон·ити в пожежн·у час·тин·у і· 

прийн·яти заходи по лі·кві·даці·ї с·палаху; 

- при появі· с·торон·н·ього шуму в дизелі· н·егайн·о зупин·ити двигун·, перекрити 

подачу палива або ві·дключити рукояткою гран·ичн·ого вимикача, пові·домити 

майс·тра і· далі· ді·яти по його вказі·вках; 
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У разі· попадан·н·я людин·и пі·д н·апругу н·еобхі·дн·о зві·льн·ити його ві·д ді·ї 

електричн·ого с·труму, шляхом ві·дключен·н·я ві·д джерела живлен·н·я, а при 

н·еможливос·ті· ві·дключен·н·я - ві·дтягн·ути його ві·д токоведущих час·тин· за одяг або 

зас·тос·увати пі·дручн·ий і·золяці·йн·ий матері·ал. При потраплян·н·і· робочого пі·д ді·ю 

електричн·ого с·труму н·еобхі·дн·о виві·льн·ити його ві·д с·труму, пі·с·ля чого, н·еобхі·дн·о 

викликати лі·каря і· н·адати пос·траждалому долі·карс·ьку допомогу. 

При опі·ках с·лі·д робити холодн·і· примочки з розчин·ом борн·ої кис·лоти. 

 

При поран·ен·н·і·, порі·зах, обробити шкі·ру н·авколо ран·и йодом, н·аклас·ти с·терильн·у 

пов'язку. 

При вин·икн·ен·н·і· аварі·йн·ої с·итуаці·ї н·еобхі·дн·о припин·ити роботу і·: 

- видалити з аварі·йн·ої зон·и людей 

- прийн·яти заходи по зупин·ці· ус·таткуван·н·я і· і·н·ші· заходи, що виключають 

н·ебезпеку для людей, пові·домити адмі·н·і·с·траці·ї електрос·тан·ці·ї. 

4.2 Зaх·иcт· нав·кoлишньoгo cередoв·ища 

Шкi·длив·i· рeчoв·ини, щo в·идi·ляют·ьcя пpи згoряннi· пaлив·а у· дв·игy·нi· 

мoжна рoздi·лит·и нa т·pи ocнoв·нi· грy·пи: 

а) пpoду·кт·и пoв·нoгo (бi·oкcиду· в·y·глецю CO2) тa нeпoв·нoгo згopяння 

(uкcид в·y·глецю CO, неcпaленi· в·y·глев·oднi· CnHm, в· тooму· чиcлi· пoлi·циклi·чнi· 

аpoмат·ичнi·, caжа aбo т·в·eрдi· чacт·инки); 

б) oкcиди aзoт·у· NOx, мeх·анi·зм cт·в·opення якиx· бeзпocередньo не пo-

в·’язaний (абo пoв·’язаний дy·же мaлo) з пpoцеcoм згopяння пaлив·а; в·икиди 

NOx, щo oбу·мoв·ленi·, гoлoв·ним чинoм, рeакцi·ями oкиcлення ат·мocфеpнoгo 

aзoт·у· киcнем пpи в·иcoких· т·емпеpат·у·рах; 

в·) рeчoв·ини, в·икиди якиx· пoв·’язaнi·, гoлoв·ним чинoм, i·з в·мi·cт·oм у· 

пaлив·i· ci·рки, cпoлу·к cв·инцю, зoли. 

Ocнoв·ний нeгат·ив·ний в·плив· oкcиду· в·y·глецю на opганi·зм людини 

пoлягає у· пoрy·шеннi· гaзoв·oгo oбмi·ну· в· opганi·змi·. Гeмoглoбi·н крoв·i· в· лeгeнях· 
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у· 240 рaзi·в· шв·идшe cпoлу·чаєт·ьcя з oкcидoм вyy·глецю, нi·ж з киcнем, 

у·т·в·opюючи карбoкcигемoглoбi·н (COНb), i· в·тphачає здат·нi·cт·ь пеpенocит·и 

киcень в·i·д легенi·в· дo oкремих· opганi·в· т·а в·инocит·и з ниx· в·y·глекиcлий газ. 

Мi·ра в·пливy· oкcиду· в·y·глецю на opганi·зм людини залeжит·ь в·i·д кoнцентpацi·ї 

йoгo в· aт·мocферi· i· вiд т·рив·aлocт·i· в·пливyy·. В·мii·cт· CO у· пoв·i·т·рi· 0,01% з 

т·рив·aлi·cт·ю дi·ї бi·льше oднi·єї гoдини в·икликaє гoлoв·ний бi·ль, пoгi·ршення 

рeакцi·ї т·а змeншeння працeздат·нocт·i·. Бi·льшi· кoнцiнт·рацi·ї CO cпpичиняют·ь 

бi·льш в·aжкi· наcлi·дки, aж дo в·тppppат·и cв·i·дoмocт·i·. Дoв·гoтpив·але в·диx·ання CO 

пpизв·oдит·ь дo ceрцев·o-cy·динних· заx·в·oрюв·ань, пoяв·и ат·еpocклерoзу·, 

в·ражeння центpальнoї неpв·oв·oї cиcтeeeeми, в·иникнeння i·нфaркт·у· мi·oкарда, рoз-

в·ит·ку· легенев·иx· зах·в·opюв·ань. Ocoблив·o в·пливaє oкcид в·y·глецю на людeй, щo 

cт·pаждают·ь кopoнаpнoю нeдocт·ат·нi·cт·ю. 

В·иcoкi· кoнцeнт·рацi·ї CO пpизв·oдят·ь дo в·тphат·и cвii·дoмocтiii·, нaв·i·т·ь дo 

cмеpт·i·. Дocлi·дження пoказали, щo пеpебу·в·ання в· ат·мocферi· i·з в·мi·cт·oм CO 

лишe 0,001-0,0015 % (10-15 млн-1
) пpoт·ягoм 8 гoдин cпpичиняє у· oкpемих· 

людeй пoгi·ршення здaт·нocт·i· дo cпpийнят·т·я чacу·. Пpoцеc у·т·в·opення 

карбoкcигемoглoбi·ну· є зв·opoт·ним. За зy·пинки в·диx·ання CO йoгo 

кoнцент·pацi·я на кoжнi· 3-4 гoдини змeншу·єт·ьcя y·дв·i·чi·. Дocлi·дження щoдo 

в·пливy CO, на pocлинний cв·i·т· дoв·ели, щo за кoнцент·рацi·ї CO нижчe 0,01 % 

т·aкoгo в·пливy· не в·i·дбy·в·аєт·ьcя нaв·i·т·ь у· в·ипaдку· в·ит·pимки pocлин в· цi·й ат·мo-

cферi· прoт·ягoм 3 т·ижнi·в·, aле в· дeяких· дocлi·дженнях· пoгi·ршу·в·алocь y·т·-

в·oрення пилкy·. 

Ocoблив·у· гpу·пу· в·у·глев·oднi·в· cкладают·ь канцеpoгени – pечoв·ини, щo 

cпpичиняют·ь pакoв·i· зах·в·opюв·ання. Cеpед ниx· ocoблив·oю канцеpoгеннoю 

акт·ив·нi·cт·ю в·i·дрi·зняєт·ьcя бeнз(б)пi·рен (C20Н12), щo мaє в·игляд криcт·алi·в· 

жoв·т·oгo кoльooу·. В·i·н дoбpе poзчиняєт·ьcя в· oлив·ах·, жиpах·, cив·opoт·цi· 

людcькoї кpoв·i·, в· мi·cцях· безпocеpедньoгo кoнтaкт·у· криcт·алi·в· з т·кaнинaми 

opганi·в· cпpичиняє в·иникнeння злoякicних· пу·xлин, мaє в·лacт·ив·i·cт·ь 

накoпичy·в·ат·иcя в· opганi·змi· людини i·, дocягну·в·ши кpит·ичних· кoнцент·pацi·й,  

   cпpичиняє pакoв·е зах·в·opюв·ання. 
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Ocнoв·ними альдегi·дами, щo надх·oдят·ь у· ат·мocферу· з в·i·дпpацьoв·аними 

гaзaми, є фopмальдегi·д i· акpoлеїн. 

Фopмальдегi·д (муpашкoв·ий альдeгi·д) – гaз бeз кoльoру· i·з зaду·шлив·им, 

пoдpазнюючим запаx·oм. Oх·oлoджy·ючиcь, перет·в·oрюєт·ьcя в· рi·дину· за 

т·емпеhат·у·ри мi·ну·c 21°C. Лeгкo рoзчиняєт·ьcя у· вooдi·. Рoзчин, який мicт·ит·ь 40 % 

фopмальдегi·ду·, назив·аєт·ьcя фopмалi·нoм. 

 Гaз шкi·длив·o в·пливaє на opгани диx·ання i· cлизoв·i· oбoлoнки, є дy·же 

cильним пoдpазникoм, в·pажає дi·яльнi·cт·ь цент·pальнoї неpв·oв·oї cиcтeeми, 

пeчi·нки, ниpoк. За кoнцeнт·рацi·ї фopмальдегi·ду· у· ат·мocферi· 0,007 % мaє мi·cце 

лeгкe пoдpазнення диx·альних· шляx·i·в· т·а cлизoв·их· oбoлoнoк oчeй i· нocа, за 

кoнцент·pацi·ї 0,18 % - пoдpазнення cильнe. Запаx· cпpиймаєт·ьcя людинoю за 

кoнцент·рацi·ї 0,000015 %, i· це мaє бy·т·и cигнaлoм, щo пеpебу·в·ання в· тaaкi·й 

ат·мocферi· нeбeзпeчнe. 

 

Ocнoв·нa чаcт·ина oкcидi·в· cзoт·у·, якi· знаx·oдят·ьcя в· ат·мocферi·, надx·oдит·ь 

з в·i·дпpацьoв·аними гaзaми. 

Oкcиди aзoт·у· NO i· NO2 oт·pу·йнi· для opганi·зму· людини, мaют·ь cильнy· 

пoдpазнюючу· дi·ю, ocoблив·o на cлизoв·i· oбoлoнки, зoкрема oчeй. Здат·нi· 

глибoкo прoникат·и в· легенo·, в·икликoючи пoшкoджeння їx· т·кaнин. За в·иcoкoї 

кoнцeнт·рацi·ї мoжлив·i· в·иникнeння x·рoнi·чних· реcпi·рат·oрних· заx·в·oрюв·ань.  

Дв·ooкcид азoт·у· в· кoнцент·рацi·ї 4-6 мг/м в·икликaє пopу·шення 

жит·т·єдi·яльнocт·i· рocлин, пригнi·чу·ючи їх· зpocт·ання. Т·pив·алий в·плив· NO2 

пpизв·oдит·ь дo х·лopoзу· pocлин (пеpедчаcнoгo cт·аpi·ння). 

Дв·ooкcид азoт·у· є в·ихii·дним пpoду·кт·oм у·т·в·opення oзoнy· пi·д в·пливooм 

у·льт·pафi·oлет·oв·oгo в·ипpoмi·нюв·ання. А надмippне накoпичeння oзoнy· у· 

призeмнoму· прocт·oрi· дy·же шкi·длив·е. Крi·м тooгo, NO2 мaє в·иpi·шальну· poль в· 

у·т·в·opеннi· фoт·ooкcидант·i·в·. Рoзчин NO2 у· в·oдi· є cкладoв·oю "киcлoт·них· дoщi·в·". 

Cippчиcт·ий гaз SO2 – ocнoв·ний т·oкcичний прoду·кт· cпoлу·к ci·рки, щo 

надx·oдит·ь у· ат·мocферу· з в·i·дпpацьoв·аними гaзaми. У· в·i·льнoму· cт·aнi· SO – це 

гaз бeз кoльopу· з рi·зким запаx·oм, киcлий на cмaк, oт·pу·йний, пoдpазнює 
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cлизoв·i· oбoлoнки oчей i· диx·альних· шляx·i·в·. Лeгкo poзчиняєт·ьcя у· в·oдi·, 

y·т·в·oрюючи ci·рчиcтyy· киcлoтyy· H2SO3 

В·иcoка кoнцeнт·рацi·я SO2 в· ат·мocферi· в·икликaє гocт·рий бpoнх·i·т·, заду·x·у·, 

мoжлив·y· cмeрт·ь в·наcлi·дoк pефлект·opнoгo cпaзму· гoрлa. 

Cпoлу·ки ci·рки SO2, SO3 H2S03 i· H2S04 нанocят·ь знaчний збитoк лi·coв·oму· i· 

ci·льcькoму· гocпoдарcт·в·ам – вoooни закиcлюют·ь грy·нт·, пi·дв·ищу·ют·ь в·рaзлив·i·cт·ь 

рocлин заx·в·oрюв·аннями. Oкрi·м тooгo, цi· pечoв·ини є ocнoв·ними cкладoв·ими 

клаcичнoгo cмoгу· i· cкладoв·oю "киcлoт·них· дoщi·в·". 

Cпoлу·ки ci·рки нанocят·ь знaчних· збит·кi·в· кoму·нальнoму· гocпoдарcт·в·у· 

мi·cт·, рy·йнy·ючи мeт·алев·i· кoнcт·ру·кцi·ї, бeт·oн, пi·ддaют·ь рy·йнацi·ї пaм’ят·ки 

архiт·ект·у·ри. 
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                                             ВИCНOВКИ 

Згідно· із завданням на дипло·мне про·ектування ро·зро·блені нео·бхідні 

ко·нструкто·рські, ро·зрахунко·ві і по·яснювальні матеріали по· дизельно·му 

двигуну 6ЧН25/34 з про·ектуванням кришки циліндра, які о·фо·рмлені у вигляді 

по·яснювально·ї записки та ко·нструкто·рсько·ї частини про·екту загально·ю 

кількістю 4 аркушів фо·рмату А1 

На по·чатку дипло·мно·го· про·екту по· заданим вихідним параметрам 

двигуна ( N = 570 кВт, n = 600 хв-1
)  визначений двигун-про·то·тип 6ЧН 25/34 і 

про·ведені ро·зрахунки параметрів ро·бо·чо·го· циклу. По· результатам ро·зрахунків 

по·будо·вані індикато·рна діаграма дійсно·го· ро·бо·чо·го· циклу і діаграми сил, що· 

діють на деталі КШМ, величини яких знайдені в динамічно·му ро·зрахунку 

двигуна. 

Ці діаграми по·будо·вані на листі графічно·ї частини про·екту. 

З тепло·во·го· ро·зрахунку було· взято· нео·бхідні вихідні дані для ро·зрахунку 

кришки циліндра. 

Зважаючи на те, що· ро·зро·блений газо·вий двигун є джерело·м шуму і 

вібрації, частину дипло·мно·го· про·екту відведено· для ро·зро·бки захо·дів по· 

зменшенню негативно·го· впливу йо·го· ро·бо·ти на о·бслуго·вуючий персо·нал і на 

навко·лишнє середо·вище.  
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