






 

Ано·тація 

 

В даній кваліфікаційній ро·бо·ті, відпо·відно· до· завдання запро·по·но·вано· 

рішення що·до· підвищення надійно·сті ро·бо·ти авто·мо·більно·го· двигуна, 

по·тужністю 75 кВт, спро·екто·вано·го· на базі двигуна-про·то·типу 4Ч 9,2/9,2 за 

рахуно·к засто·сування муфти приво·ду вентилято·ра.  

О·писано· о·б’єкт встано·влення двигуна, яким є авто·мо·біль ГАЗ-24 

«Во·лга». Ро·зглянуто· та о·писано· о·со·бливо·сті ко·нструкції та ро·бо·ти двигуна-

про·то·типу. 

Здійснено· ро·зрахуно·к параметрів ро·бо·чо·го· циклу двигуна, на о·сно·ві 

результатів яко·го·, по·будо·вано· тео·ретичну та дійсну індикато·рну діаграми. 

Визначено· величини сил та мо·ментів що· діють в криво·шипно·-шатунно·му 

механізмі двигуна та складо·вих зо·внішньо·го· тепло·во·го· балансу.   

О·писано· систему о·хо·ло·дження штатно·го· двигуна, та ро·зглянуто· 

о·со·бливо·сті її ро·бо·ти. Зазначено· її переваги та недо·ліки. Ро·зглянуто· 

про·блеми що·до· ефективно·сті ро·бо·ти під час пуску двигуна в хо·ло·дну по·ру 

ро·ку. Запро·по·но·вано· ко·нструктивне рішення що·до· муфти включення-

виключення приво·ду вентилято·ру перед радіато·ро·м. Визначено· гео·метричні 

та електро·динамічні параметри запро·по·но·вано·го· рішення.   

О·писано· про·блеми по·в’язані зі шкідливим впливо·м про·екто·вано·го· 

двигуна на навко·лишнє середо·вище під час йо·го· експлуатації. Визначено· 

кількісні по·казники то·ксичних ко·мпо·нентів відпрацьо·ваних газів 

про·екто·вано·го· двигуна. Про·аналізо·вано· небезпеки що· мо·жуть виникати під 

час ремо·нту, о·бслуго·вуванні та експлуатації двигуна. Запро·по·но·вано· захо·ди 

що·до· їх запо·бігання. Ро·зрахо·вано· рівні шуму та вібрації про·екто·вано·го· 

двигуна. 

Ключо·ві сло·ва: стаціо·нарна електро·станція, бензино·вий двигун, 

ро·бо·чий цикл, система о·хо·ло·дження, муфта, вібрація, шум. 
 

 



 

Annotation 

 

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

to improve the reliability of a 75 kW automobile engine designed on the basis of the 

4СH 9.2/9.2 prototype engine by using a fan drive clutch.  

The engine installation object, which is a GAZ-24 Volga automobile, is 

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

considered and described. 

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

results of which theoretical and actual indicator diagrams are constructed. The 

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

the components of the external heat balance are determined.  

The cooling system of a standard engine is described and the features of its 

operation are considered. Its advantages and disadvantages are noted. The problems 

of efficiency during engine starting in the cold season are considered. A design 

solution for the on-off clutch of the fan drive in front of the radiator is proposed. The 

geometric and electrodynamic parameters of the proposed solution are determined.  

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

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

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

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

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

of the designed engine are calculated. 

Keywords: stationary power plant, gasoline engine, duty cycle, cooling 

system, clutch, vibration, noise. 
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ВСТУП 

 

О·дним із напрямів, характерних для ро·звитку сучасних двигунів 

внутрішньо·го· зго·ряння (ДВЗ), є їх фо·рсування. Зро·стання пито·мих та агрегатних 

по·тужно·стей двигунів в результаті підвищення середньо·го· ефективно·го· тиску 

по·требує вирішення низки про·блем, з яких о·сно·вна по·в'язана з підвищенням рівня 

температур та тепло·вих напруг деталей циліндро·-по·ршнево·ї групи.  

Важливе місце у вирішенні цієї про·блеми приділяється питанням 

удо·ско·налення системи о·хо·ло·дження, яка має забезпечити раціо·нальне 

о·хо·ло·дження термічно· напружених деталей та ство·рити їх о·птимальний тепло·вий 

режим.  

Тепло·вий стан деталей, температурні напруги, що· виникають у них, 

визначаються параметрами ро·бо·чо·го· про·цесу, ко·нструкцією самих деталей, 

їхньо·ю тепло·во·ю і сило·во·ю взаємо·дією о·дин з о·дним і о·со·бливо·стями 

о·хо·ло·дження. З іншо·го· бо·ку, параметри ро·бо·чо·го· про·цесу, тепло·о·бмін, характер 

ро·зпо·ділу тепло·вих по·то·ків о·кремими по·верхнями залежать від тепло·во·го· стану 

камери зго·ряння.  

Ефективним засо·бо·м зниження сумарно·ї напружено·сті деталей є ефективне 

о·хо·ло·дження та раціо·нальний ро·зпо·діл тепло·во·го· навантаження для всіх нагрітих 

деталей двигуна. Система о·хо·ло·дження авто·мо·біля працює разо·м з агрегатами 

тепло·во·го· регулювання сало·ну або· кабіни. Так зменшення ко·нструктивно·го· 

о·б'єму і маси радіато·ра, забезпечує не лише йо·го· висо·кі масо·-габаритні по·казники 

але й еко·но·мію дефіцитних ко·льо·ро·вих металів. 

В зимо·ву по·ру за умо·в швидко·го· запуску по·стає завдання що·до· 

забезпечення рівно·мірно·го· зро·стання тепло·во·го· режиму двигуна для йо·го· 

надійно·ї та до·вго·вічно·ї ро·бо·ти що· і є на сьо·го·дні актуальним завданням. 
Мета ро·бо·ти: по·лягає у вирішенні завдання що·до· підвищення надійно·сті 

ро·бо·ти авто·мо·більно·го· двигуна, по·тужністю 75 кВт, спро·екто·вано·го· на базі 

двигуна-про·то·типу 4Ч 9,2/9,2 за рахуно·к засто·сування муфти приво·ду вентилято·ра 

системи о·хо·ло·дження.   
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Завдання які по·трібно· вирішити в даній кваліфікаційній ро·бо·ті:   

- ро·зглянути та о·писати будо·ву та о·сно·вні технічні характеристики 

авто·мо·біля;  

- о·знайо·митись з будо·во·ю двигуна-про·то·типу, з принципами ро·бо·ти йо·го· 

систем та механізмів; 

- визначити параметри ро·бо·чо·го· циклу про·екто·вано·го· двигуна та 

по·будувати індикато·рну діаграму, ро·зрахувати значення сил та мо·ментів що· діють 

в криво·шипно·-шатунно·му механізмі та о·бчислити величини складо·вих 

зо·внішньо·го· тепло·во·го· балансу; 

- ро·зглянути, про·аналізувати та о·писати систему о·хо·ло·дження штатно·го· 

двигуна. Зазначити про·блеми з системо·ю о·хо·ло·дження під час експлуатації 

двигуна. Запро·по·нувати ко·нструкто·рське рішення що·до· муфти включення-

виключення приво·ду вентилято·ру перед радіато·ро·м системи о·хо·ло·дження. 

Визначити параметри запро·по·но·вано·ї муфти. О·цінити ефективність 

запро·по·но·вано·го· ко·нструкто·рсько·го· рішення; 

- про·аналізувати мо·жливі факто·ри шкідливо·го· впливу про·екто·вано·го· 

двигуна на навко·лишнє середо·вище, та визначити мо·жливі небезпеки які мо·жуть 

виникнути під час експлуатації або· о·бслуго·вування двигуна. Надати практичні 

реко·мендації що·до· зменшення їх шкідливо·го· впливу; 

- представити технічні рішення в по·яснювальній записці та на слайдах. 

О·б’єкто·м ро·згляду в даній кваліфікаційній ро·бо·ті є про·цеси що· 

відбуваються в системі о·хо·ло·дження авто·мо·більно·го· двигуна, та їх вплив на 

ефективність та надійність ро·бо·ти двигуна в ціло·му. 

Предмето·м ро·згляду в даній ро·бо·ті є ро·зв’язання про·блем по·в’язаних з 

по·кращенням ефективно·сті ро·бо·ти авто·мо·більно·го· двигуна за рахуно·к 

засто·сування муфти приво·ду вентилято·ра но·во·ї ко·нструкції.  

Апро·бацію результатів ро·бо·ти здійснено· на міжвузівській студентській 

науко·во·-практичній ко·нференції «Енерго·збереження, як енергетична безпека 

України» що· про·хо·дила в грудні 2024 ро·ку в Перво·майсько·му навчально·-

науко·во·му інституті НУК.  
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РО·ЗДІЛ 1. О·ПИС ДВИГУНА-ПРО·ТО·ТИПА ТА О·Б’ЄКТУ  ЙО·ГО· 

ВСТАНО·ВЛЕННЯ. 

 

1.1 О·пис о·б’єкту встано·влення двигуна-про·то·типу.  

 

ГАЗ-24 «Во·лга» - легко·вий авто·мо·біль середньо·го· класу (Клас E) сімейства 

«Во·лга», прийшо·в на зміну мо·делі ГАЗ М-21 «Во·лга» у 1967 ро·ці (по· 1970 рік 

виро·блявся на ГАЗі паралельно· з ГАЗ-21, який, до· речі, деякі заво·ди виро·бляли аж 

до· 1973 ро·ку). Випускався Го·рько·вським авто·заво·до·м до· 1992 ро·ку. Широ·ко· 

вико·ристо·вувався як таксі, а тако·ж в багатьо·х державних о·рганізаціях. 

Мо·дернізо·вана ко·нструкція шасі і двигуна хо·ч і відрізнялась надійністю, але 

по·требувалу по·стійно·го· до·гляду, і не відпо·відала сучасним вимо·гам. По·при 

це, авто·мо·біль випускали по·над 15 ро·ків. 

Про·тяго·м сво·го· випуску «Во·лга» ГАЗ-24 істо·тно· мо·дернізувалуся два рази - 

в 1976-1978 і 1985-1987 ро·ках. За змінами, що· вно·сяться в ко·нструкцію, випуск 

ГАЗ-24 мо·жна умо·вно· ро·зділити на три частини згідно· з внесеними заво·до·м 

суттєвими змінами у зо·внішній вигляд та ко·нструкцію 

 

Рис. 1.1 – Авто·мо·біль ГАЗ 24 (Во·лга)  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%B3%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D1%96%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%81_E
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%81_E
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%90%D0%97_%D0%9C-21
https://uk.wikipedia.org/wiki/1970
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D1%8C%D0%BA%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/1992
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BA%D1%81%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%80%D0%B6%D0%B0%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D1%83%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D1%96%D0%BB%D1%8C
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ГАЗ-24 випуску 1970-1977 ро·ків умо·вно· мо·жна виділити як перше 

по·ко·ління, або·, першу серію ГАЗ-24. Відмінні о·со·бливо·сті всіх авто·мо·білів 

«першо·ї серії» - бампери без іко·л, але з хро·мо·ваними бо·ко·винами таблички 

но·мерно·го· знаку під переднім бамперо·м, о·кремі від задніх ліхтарів катафо·ти на 

задній панелі кузо·ва, панель приладів з о·бтягнуто·ю чо·рним шкіро·заміннико·м 

верхньо·ю частино·ю і по·фарбо·вана під ко·лір кузо·ва нижній, чо·рні зі вставками під 

сло·но·ву кістку руко·ятки на панелі приладів, о·здо·блювальні панелі дверей з 

вертикальним малюнко·м, переднє сидіння диванно·го· типу з трьо·х частин з 

незалежним регулюванням і центральним підло·кітнико·м. 

Авто·мо·біль по·стійно· піддавався незначним удо·ско·наленням. Зо·крема, до· 

1975 ро·ку: видалили з ко·нструкції системи о·хо·ло·дження двигуна авто·матичну 

муфту включення вентилято·ра, яка по·казала ненадійність сво·єї ро·бо·ти; змінили 

фо·рму зо·внішньо·го· дзеркала задньо·го· виду; встано·вили но·вий, більш зручний і 

надійний замо·к багажника; стали встано·влювати но·ві ресо·ри з парабо·лічним 

про·філем листів; замо·к запалювання уніфікували з авто·мо·білями ВАЗ; спідо·метр 

о·ригінально·ї ко·нструкції (стрічко·вий) замінили на традиційний стріло·чний, більш 

до·вго·вічний; на задні стійки даху встано·вили сто·янко·ві во·гні, що· світилися при 

вихо·ді пасажирів і т. д. 

Про·тяго·м 1976-1978 ро·ків сталася перша серйо·зна мо·дернізація ГАЗ-24, що· 

мо·жна вважати по·чатко·м випуску друго·го· по·ко·ління, або· друго·ї серії ГАЗ-24. 

У ці ро·ки машина о·тримала «ікла» на бамперах, про·титуманні фари на 

передньо·му бампері, задні ліхтарі з вбудо·ваними катафо·тами, сало·н зі зміненим 

о·фо·рмленням, в яко·му практично· всі металеві деталі для безпеки були закриті 

м'якими пластико·вими накладками, о·здо·блювальні панелі дверей з 

го·ризо·нтальним малюнко·м, статичні ремені безпеки спереду і ззаду, но·ву о·ббивку 

сидінь; були й інші, дрібніші зміни. У тако·му вигляді машина випускалася до· 1985 

ро·ку з мінімумо·м мо·дернізацій. 

У середині 1980-х ро·ків машина зно·ву була мо·дернізо·вана, цьо·го· разу - 

більш істо·тно· і радикально·. Результато·м цьо·го· стала мо·дель ГАЗ-24-10, яку мо·жна 

назвати третім по·ко·лінням, або· третьо·ю серією ГАЗ-24. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%90%D0%97
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Впро·вадження мо·дернізо·ваних вузлів і в цей раз відбувало·ся по·ступо·во· - від 

пластико·во·ї решітки радіато·ра, що· з'явилася на експо·ртних авто·мо·білях 

наприкінці 1970-х ро·ків, до· закінчення о·но·влення універсала, що· стався в 1987 

ро·ці. У 1985 ро·ці випускали «перехідний» варіант седана, який по·єднував у різних 

про·по·рціях риси ГАЗ-24 і 24-10 і о·держали нео·фіційну по·значення ГАЗ-24М. 

Раніше, в 1982 ро·ці, в серію був запущений авто·мо·біль ГАЗ-3102 для 

о·бслуго·вування державних устано·в (знахо·дився в ро·зро·бці з 1976 ро·ку), що· 

вико·ристо·вував серйо·зно· переро·блені кузо·в, двигун, трансмісію і підвіску ГАЗ-

24 - він став ро·до·начальнико·м сімейства авто·мо·білів «Во·лга», що· знахо·диться на 

ко·нвеєрі до·сі. 

ГАЗ-24-10 випускалася до· 1992 ро·ку, після чо·го· був замінений у виро·бничій 

про·грамі на ГАЗ-31029, який являв со·бо·ю агрегати ГАЗ-24-10 в о·но·влено·му кузо·ві 

на о·сно·ві кузо·ва мо·делі ГАЗ-3102. 

В 1974 ро·ці вийшо·в пуск в малу серію авто·мо·біля ГАЗ-24-24 на базі 

серійно·го· седана ГАЗ-24. Зо·вні авто·мо·біль не відрізняється від серійно·ї «Во·лги». 

Єдино·ю по·мітно·ю відмінністю був підло·го·вий важіль авто·матично·ї ко·ро·бки 

передач, фо·рма яко·го· злегка відрізнялася від штатно·го·. Частина машин мала тільки 

педаль гальма. В іншо·му випадку, встано·влювалися дві спарені педалі, о·бо·є 

працювали як гальмо·.  

Технічно·, в машині був до·о·працьо·ваний стандартний кузо·в ГАЗ-24 з 

іншими, більш по·тужними передніми ло·нжеро·нами та іншими захо·дами 

по·силення, в який встано·влювався двигун мо·делі ЗМЗ-2424 - алюмінієвий 

верхнеклапанний V8 з о·дним ро·зпо·дільним вало·м в ро·звалі бло·ку циліндрів, 

спарений з триступенево·ю ко·ро·бко·ю-авто·мато·м з перемиканням важелем-

селекто·ро·м в підло·зі. 

Цей двигун мав суттєві відмінно·сті від схо·жо·го· двигуна ГАЗ-13 і дуже 

нагадував двигун ГАЗ-23, і мав таку ж випускну систему із зведеними в о·дну трубу 

після глушника дво·ма трактами. Задній міст мав го·ло·вну пару ГАЗ-23 з зменшеним 

що·до· штатно·ї передавальним число·м та мав по·силену підвіску і гідро·підсилювач 

рульо·во·го· управління з о·кремим ро·бо·чим циліндро·м. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%90%D0%97-3102
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%90%D0%97-31029
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%90%D0%97-13
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%90%D0%97-23&action=edit&redlink=1
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1.2 О·пис ко·нструкції  двигуна – про·то·типу 

 

Но·мер двигуна нанесений на спеціально·му майданчику з ліво·ї сто·ро·ни у 

верхній частині бло·ку циліндрів. Перед но·меро·м двигуна нанесене по·значення 

мо·делі двигуна (402 або· 4021), а за по·рядко·вим но·меро·м - рік випуску двигуна. 

Двигун - чо·тиритактний, карбюрато·рний, з верхнім ро·зташуванням 

клапанів, чо·тирициліндро·ві, з рідинним о·хо·ло·дженням. 

      

Рис. 1.2 - Ліва та права сто·ро·на двигуна 

 

Рис. 1.3 – По·перечний переріз 4Ч 9,2/9,2 
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Хід по·ршня до·рівнює діаметру циліндра і стано·вить 92 мм. По·рівняно· малий 

хід по·ршня зумо·вив йо·го· малу середню швидкість, внаслідо·к чо·го· шлях по·ршня 

на 1 км про·бігу авто·мо·біля тако·ж малий. Це забезпечило· малий зно·с циліндро·-

по·ршнево·ї групи і висо·ку до·вго·вічність вузла. 

Ко·лінчастий вал - пятио·по·рний, з велико·ю ро·бо·чо·ю по·верхнею як 

шатунних, так і ко·рінних підшипників. Внаслідо·к цьо·го· пито·мі навантаження на 

підшипники по·рівняно· малі. Вкладиші ко·рінних і шатунних підшипників 

виго·то·влені зі сталево·ї стрічки, залито·ї алюмінієвим сплаво·м. Такі вкладиші здатні 

сприймати великі навантаження, зберігаючи висо·ку працездатність. Ро·зпо·дільний 

вал спирається на п'ять підшипників, вико·наних з сталебаббіто·во·ї стрічки. 

Сідла клапанів виго·то·влені з лего·вано·го· чавуну висо·ко·ї твердо·сті, що· 

витримує висо·ку температуру і ударні навантаження. Напрямні втулки клапанів 

вико·нані з метало·кераміки з висо·кими зно·со·стійкими яко·стями. 

Клапани виго·то·влені з жаро·міцно·ї стали: фаска тарілки випускних клапанів 

заправлена більш жаро·міцним сплаво·м. Всі відпо·відальні по·верхні, що· піддаються 

стирання (кулачки і шийки ро·зпо·дільно·го· валу, нако·нечники штанг што·вхачів, 

што·вхачі, ко·ро·мисла, регулювальні гвинти ко·ро·мисел і т.д.). Виго·то·влені зі 

спеціально·го· матеріалу і піддані термічній о·бро·бці. У верхню частину циліндра 

встано·влені вставки, вико·нані з кисло·то·тривко·ї зно·со·стійко·го· чавуну. 

Всі по·верхні що· труться змащуються під тиско·м. В системі змащення 

встано·влено· по·вно·по·то·ко·вий фільтр то·нко·го· о·чищення з паперо·вим фільтруючим 

елементо·м. 

При даній ко·нструкції газо·про·во·ду з підігріво·м центральній частині 

впускно·ї труби відпрацьо·ваними газами, що· забезпечує рівно·мірний ро·зпо·діл 

го·рючо·ї суміші по· циліндрах, а тако·ж при о·браних о·птимальних фазах відкриття 

впускних і випускних клапанів, двигуни ро·звивають по·тужність 95 і 85 л. с. (При 

4500 о·б / хв ко·лінчато·го· валу, ступінь стиснення відпо·відно· 8,2 і 6,7).  

У ко·нструкції двигуна врахо·вано· зручність о·бслуго·вування йо·го· в про·цесі 

експлуатації. З ліво·го· бо·ку двигуна ро·зташо·вані бензино·вий насо·с, стартер, 

ро·зпо·дільник запалювання, по·кажчик тиску масла і датчик по·кажчика тиску масла, 
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масляний фільтр, фільтр то·нко·го· о·чищення палива, свічки запалювання, з право·го· 

бо·ку - генерато·р, газо·про·від з секто·ро·м регулювання підігріву суміші, зливний 

кран о·хо·ло·джуючо·ї рідини з тяго·ю, кран о·то·плювача кузо·ва, датчик температури 

во·ди і карбюрато·р.  

Мащення підшипників насо·са о·хо·ло·джуючо·ї рідини здійснюється через 

прес-маслінку з право·го· бо·ку двигуна. До·статня кількість мастила визначається 

візуально· по· вихо·ду мастила з ко·нтро·льно·го· о·тво·ру на ко·рпусі насо·са.  

Регулювання зазо·ру між ко·ро·мислами і клапанами про·во·диться при знятій 

кришці ко·ро·мисел, до·ступ до· них дуже зручний.  

Для виго·то·влення деталей двигуна широ·ко· засто·со·вані алюмінієві сплави, 

крім тако·ї традиційно·ї алюмінієво·ї деталі як по·ршень, з алюмінієво·го· сплаву 

виго·то·влені тако·ж о·сно·вні ко·рпусні деталі: бло·к циліндрів, картер зчеплення, 

го·ло·вка циліндрів, кришка ро·зпо·дільних шестерень, кришка насо·са о·хо·ло·джуючо·ї 

рідини, випускний патрубо·к о·хо·ло·джуючо·ї со·ро·чки, ко·рпус масляно·го· насо·са, 

ко·рпус і кришка масляно·го· фільтра, впускна труба.  

Двигун встано·влений на шасі на трьо·х гумо·вих по·душках: дві ро·зташо·вані в 

передній частині двигуна (по· о·дній з ко·жно·го· бо·ку), о·дна - ззаду, під 

по·до·вжувачем ко·ро·бки передач. Передні по·душки ро·зташо·вані по·хило· в 

по·перечно·ї пло·щині двигуна. Зверху і знизу по·душки мають сталеві пластини.  

Бло·к циліндрів складає о·дне ціле з верхньо·ю частино·ю картера. Він відлитий 

під тиско·м з висо·ко·міцно·го· алюмінієво·го· сплаву. Бло·к циліндрів ро·зділений на 

дві частини го·ризо·нтально·ю перего·ро·дко·ю, в якій зро·блені чо·тири о·тво·ри для 

устано·вки гільз циліндрів. Верхня частина утво·рює загальну для всіх циліндрів 

о·хо·ло·джуючу со·ро·чку. По· ко·нтуру со·ро·чки є десять бо·бишо·к для шпильо·к 

кріплення го·ло·вки циліндрів. Нижня частину бло·ку ро·зділена на чо·тири відсіки 

по·перечними перего·ро·дками, у які встано·влюються ко·рінні підшипники 

ко·лінчасто·го· валу.  

Ко·лінчастий вал встано·влено· на п'яти ко·рінних підшипниках. Кришки 

підшипників виго·то·влені з ко·вко·го· чавуну, ко·жна кришка кріпиться до· бло·ку 

дво·ма шпильками. У першій кришці то·рці о·бро·блені спільно· з бло·ко·м для 
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устано·вки шайб і підшипника. Всі кришки мають шипи, щільно· вхо·дять в пази 

бло·ку що· забезпечує малу зміну ро·бо·чих зазо·рів в підшипниках при нагріванні і 

о·хо·ло·дженні двигуна.  

Гнізда для підшипників ро·зпо·дільно·го· валу ро·зташо·вані у верхній лівій 

частині по·перечних перего·ро·до·к бло·ку. Третя і четверта перего·ро·дки мають знизу 

по·хилі пло·щини для кріплення масляно·го· насо·са. У середній го·ризо·нтальній 

перего·ро·дці (з ліво·ї сто·ро·ни) про·свердлені вісім о·тво·рів для што·вхачів штанг 

клапанів: чо·тири о·тво·ри, вико·нані в литві, з'єднують по·ро·жнину клапана камери і 

камери што·вхачів з масляним картеро·м.  

Камера што·вхачів закрита штампо·вано·ї з листо·во·ї сталі кришко·ю. Кришка 

по· ко·нтуру ущільнюється ко·рко·во·ї про·кладко·ю і кріпиться до· бло·ку дво·ма 

шпильками, під гайки яких по·ставлені фібро·ві ущільнюючі про·кладки. 

З ліво·го· бо·ку бло·ку відлиті припливи для устано·вки масляно·го· фільтра, 

бензино·во·го· насо·са, приво·ду ро·зпо·дільника і бо·бишках для по·кажчика рівня 

масла. З право·го· бо·ку (у верхній картерній частини стінки бло·ку) ро·зташо·ваний 

приплив, через який про·хо·дить по·здо·вжній масляний канал. 

Бо·бишки для кріплення кро·нштейнів двигуна ро·зташо·вані в передній 

частині бло·ку з право·ї і ліво·ї сто·рін. На правій сто·ро·ні спереду передбачено· дві 

бо·бишки для кріплення генерато·ра. Нижній фланець бло·ку забезпечений 

шпильками діаметро·м для кріплення масляно·го· картера. До· передній стінці бло·ку 

на паро·ніто·вій про·кладці кріпиться відлита з алюмінієво·го· сплаву кришка 

ро·зпо·дільних шестерень. В о·твір у кришці для вихо·ду но·ска ко·лінчасто·го· валу 

запресо·вана о·бо·йма з само· затяжним гумо·вим сальнико·м. 

До· задньо·го· то·рця бло·ку шістьма бо·лтами кріпиться відлитий тако·ж з 

алюмінієво·го· сплаву картер зчеплення. То·чне ро·зташування картера зчеплення, 

нео·бхідне для правильно·ї ро·бо·ти ко·ро·бки передач, забезпечується дво·ма 

устано·во·чними штифтами. Циліндри двигуна вико·нані у вигляді легко· змінних 

мо·крих гільз, відлитих з сіро·го· чавуну. Для підвищення зно·со·стійко·сті гільза у 

верхній частині забезпечена вставко·ю з ко·ро·зійно·стійко·го· чавуну.  
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Гільза вставляється в гніздо· бло·ку нижньо·ю частино·ю. У пло·щині нижньо·го· 

стику гільза ущільнена про·кладко·ю з м'яко·ї міді то·вщино·ю 0,3 мм, а по· верхньо·му 

то·рця - про·кладко·ю го·ло·вки циліндрів.  

Го·ло·вка, загальна для всіх циліндрів, відлита з алюмінієво·го· сплаву і піддана 

термо·о·бро·бці (загартування і старіння). Впускні і випускні канали вико·нані 

о·кремо· для ко·жно·го· циліндра і ро·зташо·вані з право·го· бо·ку го·ло·вки. Гнізда для 

клапанів ро·зташо·вані в ряд по· по·здо·вжній о·сі двигуна. Сідла всіх клапанів - 

вставні, виго·то·влені з жаро·міцно·го· чавуну висо·ко·ї твердо·сті.  

Втулки клапанів, виго·то·влені з метало·кераміки пресуванням суміші із 

залізно·го·, мідно·го· і графіто·во·го· по·ро·шків з по·дальшим спіканням, мають висо·кі 

антифрикційними яко·стями. Го·ло·вка циліндрів кріпиться до· бло·ку десятьма 

сталевими шпильками. Під гайки шпильо·к по·ставлені пло·скі сталеві шайби. Між 

го·ло·вко·ю і бло·ко·м є про·кладка з азбесто·во·го· по·ло·тна, армо·вано·го· металевим 

каркасо·м і про·со·чено·го· графіто·м. Вікна в про·кладці під камери зго·рання і о·твір 

масляно·го· каналу о·канто·вані жерстю. То·вщина про·кладки в стисло·му стані 1,5 мм. 

 

Рис. 1.4 – Го·ло·вка циліндрів 
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Правильне по·ло·ження го·лівки на бло·ці забезпечується дво·ма встано·вленими 

штифтами-втулками, запресо·ваними в бло·к циліндрів (в бо·бишки шпильо·к 

кріплення го·ло·вки). 

При знятті го·ло·вки циліндрів реко·мендується притерти клапани. 

Перед устано·вко·ю го·ло·вки циліндрів на місце про·кладку нео·бхідно· з о·бо·х сто·рін 

натерти графіто·вим по·ро·шко·м. Це запо·бігає її прилипання до· бло·ку і го·лівці. 

По·ршні відлили із сплаву з висо·ким вмісто·м кремнію і термічно· о·бро·блені. 

Го·ло·вка по·ршня - циліндрична, з пло·ским днищем. На циліндричній по·верхні 

го·ло·вки про·то·чені три канавки: дві верхні служать для ро·зміщення ко·мпресійних 

кілець, а нижня - для масло·з'ємно·го·. Про·то·чка для масло·з'ємно·го· кільця має 

о·тво·ри, через які зайве масло·, знімається масло·з'ємним кільцем зі стіно·к циліндра, 

відво·диться в картер двигуна.  

Тро·нк по·ршня – о·вальний та ко·нусний. Велика вісь о·валу ро·зташо·вана в 

пло·щині, перпендикулярній о·сі по·ршнево·го· пальця. В тро·нку по·ршня з ліво·го· 

бо·ку зро·блено· Т-по·дібний про·різ. Вісь о·тво·ру під по·ршневий палець зміщена від 

середньо·ї пло·щини на 1,5 мм в праву (по· хо·ду авто·мо·біля) сто·ро·ну. Пружні 

властиво·сті тро·нку, завдяки наявно·сті про·різів, і зміщення по·ршнево·го· пальця 

ро·блять ро·бо·ту по·ршня більш безшумно·ю.  

Ко·мпресійні кільця відлиті з сіро·го· чавуну. Верхнє ко·мпресійне кільце 

працює в найбільш важких умо·вах (при висо·кій температурі і тиску, а тако·ж при 

недо·ліку мастила). Для збільшення зно·со·стійко·сті йо·го· зо·внішня по·верхня, 

прилегла до· циліндра, по·крита шаро·м хро·му. Шар хро·му значно· збільшує термін 

служби верхньо·го· кільця. Це сприяє тако·ж збільшенню терміну служби нижньо·го· 

кільця і дзеркала циліндра.  

На внутрішньо·ї циліндрично·ї по·верхні нижньо·го· ко·мпресійно·го· кільця 

зро·блена вито·чка. На по·ршень кільце має бути встано·влено· вито·чко·ю до·го·ри. 

По·рушення цієї умо·ви викликає різке зро·стання витрати масла і димлення двигуна. 

Верхнє кільце вито·чки не має. 

Масло·з'ємно·є кільце збірне. Во·но· складається з дво·х сталевих кільцевих 

дисків і дво·х сталевих ро·зширювачів: о·сьо·во·го· і радіально·го·.  
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Рис. 1.5 – По·ршневі кільця. 

 

Ро·бо·ча циліндрична по·верхня (прилегла до· циліндра) кільцевих дисків 

по·крита шаро·м хро·му. Замо·к кілець прямий.  

По·ршневі пальці плаваючо·го· типу (во·ни не закріплені ні в по·ршні, ні в 

шатуні), сталеві, зо·внішня по·верхня їх загарто·вана. Для зручно·сті підбо·ру пальців 

до· по·ршня і шатуна по·ршень, шатун і пальці ро·зділені на ро·змірні групи, 

маркуються фарбо·ю. 

Шатуни сталеві ко·вані. У по·ршневу го·ло·вку шатуна запресо·вана 

то·нко·стінна втулка з о·ло·вянисто·й бро·нзи. Криво·шипна го·ло·вка шатуна ро·з'ємна. 

Кришка криво·шипно· го·ло·вки кріпиться до· шатуна дво·ма шліфо·ваними, термічно· 

о·бро·бленими сталевими бо·лтами. Кришки шатунів о·бро·бляються в збо·рі з 

шатуно·м, і то·му їх не мо·жна переставляти з о·дно·го· шатуна на інший. У стрижні 

шатуна у криво·шипно·ї го·ло·вки є о·твір діаметро·м 1,5 мм, через яке про·во·диться 

змащення дзеркала циліндра.  

Для забезпечення динамічно·ї врівно·важено·сті двигуна сумарна маса 

по·ршня, по·ршнево·го· пальця, кілець і шатуна, що· встано·влюються в двигун, мо·же 

мати різницю по· циліндрах не більше 8 г.  

Ко·лінчастий вал. Ко·лінчастий вал відлитий з висо·ко·міцно·го· чавуну. Він має 

п'ять о·по·р. Ко·лінчастий вал в збо·рі з махо·вико·м і зчепленням динамічно· 

збалансо·ваний. Шатунні і ко·рінні шийки по·ро·жнисті. По·ро·жнини в шатунних 
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шийках закриті про·бками. Ці по·ро·жнини служать для видалення про·дуктів зно·су 

з масла, що· надхо·дить на шатунні шийки. 

О·сьо·вий переміщення ко·лінчасто·го· валу о·бмежується дво·ма 

сталебабіто·вими шайбами підшипника, ро·зташо·ваними по· о·бидва бо·ки 

передньо·го· ко·рінно·го· підшипника. Передня шайба баббіто·во·ю сто·ро·но·ю звернена 

до· сталево·ї напо·легливо·ї шайбі на ко·лінчасто·му валу, задня - у що·ки ко·лінчасто·го· 

валу. Передня шайба утримується від о·бертання дво·ма штифтами, запресо·ваними 

в бло·к і кришку ко·рінно·го· підшипника.  

Виступаючі кінці штифтів вхо·дять в пази шайби. Задня шайба утримується 

від о·бертання сво·їм виступо·м, що· вхо·дять в паз на задньо·му то·рці кришки 

ко·рінно·го· підшипника. На передньо·му кінці ко·лінчасто·го· валу на шпо·нках 

встано·влені сталева шайба, шестерня приво·ду ро·зпо·дільно·го· валу, масло· відбивач 

і мато·чина шківа ко·лінчасто·го· валу. Всі ці деталі стягнуті бо·лто·м-храпо·вико·м (для 

пуску двигуна від руко·ятки). Бо·лт-храпо·вик ввертається в різьбо·вий о·твір, 

наявний в передньо·му то·рці ко·лінчато·го· валу.  

Шків приво·да насо·са о·хо·ло·джуючо·ї рідини, вентилято·ра і генерато·ра 

(кріпиться до· мато·чини трьо·ма бо·лтами) має на о·бо·ді дві мітки (риски). За першо·ю 

мітко·ю (у напрямку о·бертання), при суміщенні її з настано·вним штифто·м на 

кришці ро·зпо·дільних шестерень, встано·влюють мо·мент запалювання, при 

суміщенні другий мітки зі штифто·м по·ршні першо·го· і четверто·го· циліндрів будуть 

знахо·дитися в в.м.т. 

Передній кінець ко·лінчасто·го· валу ущільнений само· затяжним гумо·вим 

сальнико·м, запресо·ваним в кришку ро·зпо·дільних шестерень. Для по·легшення 

умо·в ро·бо·ти сальника перед ним на валу встано·влений масло· відбивач. Крім то·го·, 

ко·рпус сальника має відбо·рто·вку, що· відво·дить масло·, що· схо·дить по· стінці 

кришки. Зо·вні сальник захищений відбивачами, що· перешко·джають про·никненню 

на ньо·го· бруду. Надійна ро·бо·та сальника після переро·бки забезпечується гарним 

центруванням йо·го· по· ко·лінчасто·го· валу.  

Задній кінець ко·лінчасто·го· валу ущільнений набивко·ю з азбесто·во·го· шнура, 

про·со·чено·го· антифрикційним складо·м і по·крито·го· графіто·м. Набивка закладена в 
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канавку в бло·ці циліндра і в сальнико·тримачу, прикручена дво·ма бо·лтами до· 

бло·ку. На шийці ко·лінчасто·го· валу під сальнико·м є мікро·шнек, а перед сальнико·м 

- гребінь. Стики держателя сальника ущільнені гумо·вими про·кладками Г-по·дібно·ї 

фо·рми. У задньо·му то·рці ко·лінчато·го· валу ро·зто·чені гніздо· для встано·влення 

шарико·підшипника первинно·го· валу ко·ро·бки передач.  

 

Рис. 1.6 – Ко·лінчастий вал. 

 

Махо·вик відлито· з сіро·го· чавуну. Він кріпиться до· фланця на задньо·му кінці 

ко·лінчасто·го· валу чо·тирма шліфо·ваними бо·лтами. Гайки зафіксо·вана відгінними 

вусиками пластини. На махо·вик напресо·ваний зубчастий о·бід для пуску двигуна 

стартеро·м. До· задньо·го· то·рця махо·вика шістьма бо·лтами прикріплено· зчеплення.  

Ко·рінні і шатунні підшипники ко·лінчасто·го· валу забезпечені то·нко·стінними 

взаємо·замінними вкладишами, які виго·то·влені з мало·вуглецево·ї сталево·ї стрічки, 

залито·ї то·нким шаро·м антифрикційно·го· висо·ко·о·ло·вяністо·го· алюмінієво·го· 

сплаву. У ко·жно·му підшипнику встано·влено· по· два вкладиша. О·сьо·во·му 

переміщенню і про·во·ртанню вкладишів в по·стілях бло·ку або· шатуна 

перешко·джають виступи на вкладишах, що· вхо·дять у відпо·відні пази в по·стелях 

бло·ку або· в шатунах. 

Всі ко·рінні вкладиші мають кільцеву канавку для безперервно·го· живлення 

масло·м шатунних шийо·к ко·лінчасто·го· валу. По·середині ко·рінних вкладишів є 

о·твір, через яке по·дається масло· до· підшипників з каналу в ліжку бло·ку.  

О·тво·ри в шатунних вкладишах збігаються з о·тво·рами в шатунах. Для 

збереження взаємо·замінно·сті і по·передження по·мило·к при встано·вленні но·вих 

вкладишів на всіх ко·рінних і шатунних вкладишах зро·блені о·тво·ри.  
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1.3 Висно·вки по· ро·зділу. 

 

В дано·му ро·зділі ро·зглянуто· призначення та будо·ву о·б’єкту для 

встано·влення про·екто·вано·го· двигуна, яким є легко·вий авто·мо·біль ГАЗ-24 

«Во·лга». О·писано· о·со·бливо·сті йо·го· будо·ви та експлуатації.  

Крім то·го· ро·зглянуто· та о·писано· будо·ву двигуна-про·то·типу, принципи 

функціо·нування та призначення йо·го· систем, механізмів, вузлів та деталей. 

О·цінено· мо·жливо·сті двигуна-про·то·типу що·до· по·кращення йо·го· вихідних 

техніко·-еко·но·мічних по·казників, при збереженні по·казників надійно·сті та 

до·вго·вічно·сті устано·вки на різних режимах ро·бо·ти.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу бензинового двигуна  
2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, в кВт Pe 75=

Частота обертання колінчастого валу, в хв-1 n 4500=

Ступінь стиску, згідно [1, ст. 7] ε 8.5=

Число циліндрів i 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, згідно [1, ст. 8] α 0.97=

Тиск навколишнього середовища, в кПа, згідно [1, ст. 8] pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, в К, згідно [1, ст. 8] Ta 293=

Підігрів свіжого заряду, в К, згідно [1, ст. 8] ΔT 15=

Тиск залишкових газів, в кПа, згідно [1, ст. 9] pr 122=

Температура залишкових газів, в К, згідно [1, ст. 9] Tr 1000=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "z", згідно [1, ст. 9] ξz 0.85=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми, згідно [1, ст. 9] ξ 0.96=

Паливо: 

а) Бензин: А-92 ДСТУ 4063-2001

б) Середній елементарний склад палива

C 0.85= ; H 0.15= ; O 0= ; S 0= ; W 0.05= ;

в) Молекулярна маса бензину

mт 115= ;

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

Qн.р 339 C 1256 H+ 109 O S-( )- 25.14 9 H W+( )-[ ] 100 44135.4==



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Тиск в кінці впуску, в кПа 

де k 0.9= - число з інтервалу (0,8...0,9)

pd k pa 0.9 101.3= 91.17==

Коефіцієнт залишкових газів

γr
Ta ΔT+

Tr

pr
ε pd pr-


293 15+

1000
122

8.5 91.17 122-
= 0.06==

Для бензинових двигунів gr = (0,06...0,08), згідно [1, ст. 10]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td
Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 15+ 0.06 1 103+

1 0.06+
= 345.66==

Для бензинових двигунів Td = (320...380) К, згідно [1, ст. 10]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
Ta ε pd pr-( )

ε 1-( ) pa Ta ΔT+( )
293 8.5 91.17 122-( )

8.5 1-( ) 101.3 293 15+( )
= 0.818==

Для бензинових двигунів Фс = (0,75...0,85), згідно [1, ст. 10]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

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

ρa
pa 103

Rп Ta
101.3 103
287 293

= 1.205==



2.1.4 Параметри процесу стиску

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

n1 1.379=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 91.17 8.51.379= 1743.896==

Для бензинових двигунів pс = (900...2500) кПа, згідно [1, ст. 15].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 
Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 345.7 8.51.4 1-= 777.8==

Для бензинових двигунів Tс = (600...850) К, згідно [1, ст. 15]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10 3- 777.848+= 21.932==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

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

L0
1

0.21
C
12

H
4

+
O
32

-






1

0.21
0.85
12

0.15
4

+
0
32

-





= 0.516==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.516= 14.935==

Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0
1

mт
+ 0.97 0.516

1
115

+= 0.509==



Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

Кількість СО2 

де K 0.5= - водне-вуглецеве відношення; 

MCO2
C
12

2
1 α-
1 K+

 0.21 L0-
0.85
12

2
1 0.97-
1 0.5+

 0.21 0.516-= 0.067==

Кількість СО

MCO 2
1 α-
1 K+

 0.21 L0 2
1 0.97-
1 0.5+

 0.21 0.516= 4.333 10 3-==

Кількість H2O

MH2O
H
2

2 K
1 α-
1 K+

 0.21 L0-
0.15

2
2 0.5

1 0.97-
1 0.5+

 0.21 0.516-= 0.073==

Кількість H2

MH2 2 K
1 α-
1 K+

 0.21 L0 2 0.5
1 0.97-
1 0.5+

 0.21 0.516= 2.167 10 3-==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 0.97 0.516= 0.395==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2

MCO2
MCO

MH2O
MH2
MN2



















0.067
0.004
0.073
0.002
0.395

















= 0.541==



Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0
M2
M1

0.541
0.509

= 1.063==

Для бензинових двигунів b0 = (1,020...1,120), згідно [1, ст. 16].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.063 0.058+
1.000 0.058+

= 1.060==

Для бензинових двигунів b0 = (1,020...1,120), згідно [1, ст. 16]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Кількість теплоти, втраченої внаслідок неповноти згоряння, в кДж/кг 

ΔQн 119950 1 α-( ) L0 119950 1 0.97-( ) 0.516= 1856.369==

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

для N2: mCv"N2 = 21,554 + 0,001457*Tz;

для H2: mCv"H2 = 19,198 + 0,001758*Tz;

для CО: mCv"CO = 22,1 + 0,001430*Tz;

для CО2: mCv"CO2 = 38,609 + 0,003349*Tz;

для H2О: mCv"H2O = 25,459 + 0,004438*Tz;

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

mCv"=1/М2*[MO2*(mCv"O2)+MN2*(mCv"N2)+MCO2*(mCv"CO2)+...

+MH2O*(mCv"H2O)];  кДж/(кмоль К)



Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

mCv"=a+b*Tz ;  кДж/(кмоль К)

Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MN2 21.554

MH2 19.198

MCO 22.1

MCO2 38.609

MH2O 22.459


















1

0.541

0.395 21.554

0.002 19.198

0.004 22.1

0.067 38.609

0.073 22.459

















= 23.767==

b
1

M2

MN2 0.001457

MH2 0.001758

MCO 0.001430

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.5411

0.3953 0.0015

0.0022 0.0018

0.0043 0.0014

0.0665 0.0033

0.0728 0.0044

















= 0.0021==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'єму:

mCv"=a+b*Tz ;  кДж/(кмоль К)

mCv'' Tz( ) a b Tz+ 23.767 0.002 0+==

Максимальну температуру робочого циклу в K визначимо методом
послідовних наближень, з наступного рівняння 



Приймаємо в першому наближенні, в К

Tz 2690.446=

Тоді складові рівняння будуть дорівнювати:

A
ξz Qн.р ΔQн-( )

M1 1 γr+( )
0.85 44135.4 1856.369-( )

0.509 1 0.058+( )
= 66749.341==

B mCv' Tc 21.932 777.848= 17059.722==

C β a b Tz+( ) Tz 83809.063==

Перевіряємо баланс лівої та правої частини рівняння

A B+ C- 66749.341 17059.722+ 83809.063-= 0=

Так як перевірка показала правильність прийнятого значення, то величину
температури залишаємо рівною:

Tz 2690.907=

Для бензинових двигунів Tz = (2300...2900) К, згідно [1, ст. 16]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax β pc
Tz
Tc

 1.06 1743.896
2690.907
777.848

= 6392.065==

Для бензинових двигунів pmax = (3500...8000) кПа, [1, ст. 16].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь підвищення тиску при згорянні

λ
pmax

pc

6392.065
1743.896

= 3.665==

Для бензинових двигунів l = (2,9...5,0), згідно [1, ст. 16]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Показник політропи розширення обираємо згідно номограми з [1, ст. 16]

n2 1.235=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb
pmax

ε
n2

6392.065

8.51.235
= 454.788==

Для бензинових двигунів pb = (350...600) кПа, згідно [1, ст. 16]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в K

Tb
Tz

ε
n2 1-

2690.907

8.51.235 1-
= 1627.366==

Для бензинових двигунів Tb = (1200...1700) К, згідно [1, ст. 16]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в K

Tr.п
Tb

3 pb
pr

1627.366
3 454.788

122

= 1049.548==

Перевірка

ΔTr
Tr Tr.п-

Tr
100

1000 1049.548-
1000

100= 4.955== %

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



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A
pc
ε 1-

1.744 103
8.5 1-

= 232.52==

B
λ

n2 1-
1

1

ε
n2 1-

-








3.665

1.235 1-
1

1

8.51.235 1-
-








= 6.165==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.379 1-
1

1

8.51.379 1-
-








= 1.466==

pmi' A B C-( ) 232.52 6.165 1.466-( )= 1092.521==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.96 1092.521= 1048.82==

Для бензинових двигунів pmi = (400...1400) кПа, згідно [1, ст. 18]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi
α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
0.97 14.935 1048.82
0.818 44135.4 1.205

= 0.35==

Для бензинових двигунів hi = (0,25...0,40), згідно [1, ст. 18]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

bi
3600
ηi Qн.р

3600
0.35 44135.4

= 0.233==

Для бензинових двигунів bi = (0,205...0,300) кг / (кВт  год), [1, ст. 18]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.8 Ефективні показники робочого циклу

Середня швидкість поршня, в м/с

Vп.ср
sпр n

30
0.092 4500

30
= 13.8==

де sпр 0.092= м - хід поршня по прототипу

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

pм 0.04 0.0135 Vп.ср+( ) 103 0.04 0.014 13.8+( ) 103= 226.3==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 1048.82 226.3-= 822.52==

Для бензинових двигунів pme = (600...1300) кПа, згідно [1, ст. 18]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм
pme
pmi

822.52
1048.82

= 0.784==

Для бензинових двигунів hм = (0,70...0,90), згідно [1, ст. 18]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД
ηe ηi ηм 0.35 0.784= 0.274==

Для бензинових двигунів hе = (0,25...0,33), згідно [1, ст. 18]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.274 44135.4
= 0.298==

Для бензинових двигунів be = (0,250...0,325) кг/(кВт  год), згідно  [1, ст. 18].
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.298 75= 22.317==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

75 103
822.52 4500

= 2.432==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs
Vst

i
2.432

4
= 0.608==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм

де dпр 0.092= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр
dпр

0.092
0.092

= 1.000== - співідношення ходу до діаметру

dр 100
3 4 Vs

π m
 100

3 4 0.608
π

= 91.814== або в м dр 10 3- 0.092=

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 91.814= 91.814== або в м sр 10 3- 0.092=



2.1.10 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

d 92= мм 

або в м d' d 10 3- 92 10 3-= 0.092==

Хід поршня

s 92= мм

або в м s' s 10 3- 92 10 3-= 0.092==

Літраж двигуна, в л

Vst'
π d2 s i

4 106

π 922 92 4

4 106
= 2.446==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр
pme Vst' n

30 τ 103

822.52 2.446 4500

30 4 103
= 75.456==

Отримана величина відрізняється від заданої в кВт на:

де Pср
Peр Pe+

2
75.456 75+

2
= 75.228==

ΔPe
Peр Pe-

Pср
100

75.456 75-
75.228

100= 0.606== %,

що не перевищує допустиму межу у 5% 



2.2 Розрахунок та побудова індикаторної діаграми

2.2.1 Побудова теоретичної індикаторної діаграми

Δφ 1= - крок розрахунку;

φ 0 Δφ, 720..= - розрахунковий  діапазон зміни значень кута повороту;

Робочий об'єм циліндру, в м3

Vs
π d'2

4
s'

π 0.0922
4

0.092= 6.116 10 4-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc
Vs
ε 1-( )

6.116 10 4-
8.5 1-

= 8.154 10 5-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 6.116 10 4- 8.154 10 5-+= 6.931 10 4-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc 8.154 10 5-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

σ φ( ) 1 cos φ
π

180






-





λкр
4

1 cos 2 φ
π

180






-





+=

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1
2

Vs σ φ( )+=

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



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

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

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

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

V 0( ) 0.00008= p 0( ) 91.17= V 180( ) 0.00069= p 180( ) 91.17=

V 10( ) 0.00009= p 10( ) 91.17= V 190( ) 0.00069= p 190( ) 91.802=

V 20( ) 0.0001= p 20( ) 91.17= V 200( ) 0.00068= p 200( ) 93.746=

V 30( ) 0.00013= p 30( ) 91.17= V 210( ) 0.00066= p 210( ) 97.145=

V 40( ) 0.00017= p 40( ) 91.17= V 220( ) 0.00064= p 220( ) 102.262=

V 50( ) 0.00021= p 50( ) 91.17= V 230( ) 0.00061= p 230( ) 109.509=

V 60( ) 0.00026= p 60( ) 91.17= V 240( ) 0.00057= p 240( ) 119.513=

V 70( ) 0.00032= p 70( ) 91.17= V 250( ) 0.00053= p 250( ) 133.211=

V 80( ) 0.00037= p 80( ) 91.17= V 260( ) 0.00048= p 260( ) 152.021=

V 90( ) 0.00043= p 90( ) 91.17= V 270( ) 0.00043= p 270( ) 178.118=

V 100( ) 0.00048= p 100( ) 91.17= V 280( ) 0.00037= p 280( ) 214.901=

V 110( ) 0.00053= p 110( ) 91.17= V 290( ) 0.00032= p 290( ) 267.784=

V 120( ) 0.00057= p 120( ) 91.17= V 300( ) 0.00026= p 300( ) 345.465=

V 130( ) 0.00061= p 130( ) 91.17= V 310( ) 0.00021= p 310( ) 461.747=

V 140( ) 0.00064= p 140( ) 91.17= V 320( ) 0.00017= p 320( ) 637.034=

V 150( ) 0.00066= p 150( ) 91.17= V 330( ) 0.00013= p 330( ) 894.769=

V 160( ) 0.00068= p 160( ) 91.17= V 340( ) 0.0001= p 340( ) 1237.662=

V 170( ) 0.00069= p 170( ) 91.17= V 350( ) 0.00009= p 350( ) 1585.595=



V 360( ) 0.00008= p 360( ) 1743.896= V 540( ) 0.00069= p 540( ) 454.788=

V 370( ) 0.00009= p 370( ) 5869.87= V 550( ) 0.00069= p 550( ) 122=

V 380( ) 0.0001= p 380( ) 4701.897= V 560( ) 0.00068= p 560( ) 122=

V 390( ) 0.00013= p 390( ) 3516.37= V 570( ) 0.00066= p 570( ) 122=

V 400( ) 0.00017= p 400( ) 2593.903= V 580( ) 0.00064= p 580( ) 122=

V 410( ) 0.00021= p 410( ) 1944.415= V 590( ) 0.00061= p 590( ) 122=

V 420( ) 0.00026= p 420( ) 1499.5= V 600( ) 0.00057= p 600( ) 122=

V 430( ) 0.00032= p 430( ) 1193.652= V 610( ) 0.00053= p 610( ) 122=

V 440( ) 0.00037= p 440( ) 980.186= V 620( ) 0.00048= p 620( ) 122=

V 450( ) 0.00043= p 450( ) 828.498= V 630( ) 0.00043= p 630( ) 122=

V 460( ) 0.00048= p 460( ) 718.909= V 640( ) 0.00037= p 640( ) 122=

V 470( ) 0.00053= p 470( ) 638.706= V 650( ) 0.00032= p 650( ) 122=

V 480( ) 0.00057= p 480( ) 579.556= V 660( ) 0.00026= p 660( ) 122=

V 490( ) 0.00061= p 490( ) 535.914= V 670( ) 0.00021= p 670( ) 122=

V 500( ) 0.00064= p 500( ) 504.037= V 680( ) 0.00017= p 680( ) 122=

V 510( ) 0.00066= p 510( ) 481.391= V 690( ) 0.00013= p 690( ) 122=

V 520( ) 0.00068= p 520( ) 466.278= V 700( ) 0.0001= p 700( ) 122=

V 530( ) 0.00069= p 530( ) 457.612= V 710( ) 0.00009= p 710( ) 122=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li
0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 649.105==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т
Li

Vs 1000
649.105

6.116 10 4- 1 103
= 1.061 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.061 103 0.96= 1.019 103==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср
pmi pmi.д+

2
1.049 103 1.019 103+

2
= 1.034 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi
pmi pmi.д-

pmi.ср
100

1.049 103 1.019 103-

1.034 103
100= 2.894==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%

2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

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

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

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

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

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

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

b'' 138= о після ВМТ - точка відкриття випускного клапану;

r' 12= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

r'' 10= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

d' 140= о до ВМТ - точка закриття впускного клапану;

c''  - точка тиску газів у ВМТ;
zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

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

pc'' kp pc 1.2 1.744 103= 2.093 103==



Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

де kz 0.85= - коефіцієнт дійсного тиску, 1 - для дизелів, 0,85 для газових та
бензинових ДВЗ

pzд kz pmax 0.85 6.392 103= 5.433 103==

Визначення положення точок дісної індикаторної діаграми
Точки та параметри теоретичного циклу двигуна.
Назва     Кут                          Тиск в точці                Об'єм в циліндрі 
точки:    відносно 0о пкв        кПа                             в данній точці, м3

r φr 0= p φr( ) 91.17= V φr( ) 8.154 10 5-=

d φd 180= p φd( ) 91.17= V φd( ) 6.931 10 4-=

c φc 360= p φc( ) 1743.896= V φc( ) 8.154 10 5-=

z φz 361= p φz( ) 6386.406= V φz( ) 8.16 10 5-=

b φb 540= p φb( ) 454.788= V φb( ) 6.931 10 4-=

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

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 1.058 103= V φc'( ) 1.172 10 4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 1.421 103= V φf'( ) 9.459 10 5-=

z' φz' 360= p φz'( ) 1.744 103= V φz'( ) 8.154 10 5-=

b" φb'' 360 b''+ 498== p φb''( ) 509.607= V φb''( ) 6.321 10 4-=

r' φr' 720 r'- 708== p φr'( ) 122= V φr'( ) 8.992 10 5-=

r'' φr'' r'' 10== p φr''( ) 91.17= V φr''( ) 8.737 10 5-=

d' φd' 360 d'- 220== p φd'( ) 102.262= V φd'( ) 6.378 10 4-=

c'' φc'' 360= pc'' 2.093 103= V φc''( ) 8.154 10 5-=

zд φzд 366= pzд 5.433 103= V φzд( ) 8.365 10 5-=
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2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ.

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

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

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

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є
аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



По даним двигуна-прототипа маємо наступні початкові дані:

mп 0.75= кг - маса комплекту поршня

mш 2.15= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1
3

mш+ 0.75
1
3

2.15+= 1.467==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2 103

92

2 103
= 0.046==

Довжина шатуна, в м 

lш
r
λкр

0.046
0.256

= 0.18==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4 106

π 922

4 106
= 0.007==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 4500
30

= 471.239==

Визначимо величини сил та моментів що діють в КШМ на протязі всього
робочого циклу.

Кут обертання колінчастого валу

j = 0...720, з кроком розрахунку Dj = 1 о п.к.в.

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=



Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω
2 cos φ

π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10 3-=

Сумарна сила (дійсна)

Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила

Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



Результати розрахунку сил та моментів що діють в КШМ:
Сили Fг, Fи та Fд обраховані в кН, крутний момент Мк розраховано в кН м, 
в дужках вказаний поточний кут повороту колінчастого валу 

Fг 0( ) 0.067-= Fі 0( ) 18.817-= Fd 0( ) 18.885-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.067-= Fі 30( ) 14.893-= Fd 30( ) 14.96-= Mк 30( ) 0.421-=

Fг 60( ) 0.067-= Fі 60( ) 5.573-= Fd 60( ) 5.641-= Mк 60( ) 0.254-=

Fг 90( ) 0.067-= Fі 90( ) 3.835= Fd 90( ) 3.768= Mк 90( ) 0.173=

Fг 120( ) 0.067-= Fі 120( ) 9.409= Fd 120( ) 9.341= Mк 120( ) 0.323=

Fг 150( ) 0.067-= Fі 150( ) 11.057= Fd 150( ) 10.99= Mк 150( ) 0.196=

Fг 180( ) 0.067-= Fі 180( ) 11.147= Fd 180( ) 11.079= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.028-= Fі 210( ) 11.057= Fd 210( ) 11.03= Mк 210( ) 0.197-=

Fг 240( ) 0.121= Fі 240( ) 9.409= Fd 240( ) 9.53= Mк 240( ) 0.33-=

Fг 270( ) 0.511= Fі 270( ) 3.835= Fd 270( ) 4.346= Mк 270( ) 0.2-=

Fг 300( ) 1.623= Fі 300( ) 5.573-= Fd 300( ) 3.95-= Mк 300( ) 0.178=

Fг 330( ) 5.275= Fі 330( ) 14.893-= Fd 330( ) 9.618-= Mк 330( ) 0.271=

Fг 360( ) 10.919= Fі 360( ) 18.817-= Fd 360( ) 7.898-= Mк 360( ) 0.000=

Fг 390( ) 22.702= Fі 390( ) 14.893-= Fd 390( ) 7.81= Mк 390( ) 0.22=

Fг 420( ) 9.295= Fі 420( ) 5.573-= Fd 420( ) 3.721= Mк 420( ) 0.168=

Fг 450( ) 4.834= Fі 450( ) 3.835= Fd 450( ) 8.67= Mк 450( ) 0.399=

Fг 480( ) 3.179= Fі 480( ) 9.409= Fd 480( ) 12.588= Mк 480( ) 0.436=

Fг 510( ) 2.527= Fі 510( ) 11.057= Fd 510( ) 13.584= Mк 510( ) 0.243=

Fг 540( ) 2.35= Fі 540( ) 11.147= Fd 540( ) 13.497= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.138= Fі 570( ) 11.057= Fd 570( ) 11.195= Mк 570( ) 0.2-=

Fг 600( ) 0.138= Fі 600( ) 9.409= Fd 600( ) 9.546= Mк 600( ) 0.33-=

Fг 630( ) 0.138= Fі 630( ) 3.835= Fd 630( ) 3.973= Mк 630( ) 0.183-=

Fг 660( ) 0.138= Fі 660( ) 5.573-= Fd 660( ) 5.436-= Mк 660( ) 0.245=

Fг 690( ) 0.138= Fі 690( ) 14.893-= Fd 690( ) 14.755-= Mк 690( ) 0.415=

Fг 720( ) 0.138= Fі 720( ) 18.817-= Fd 720( ) 18.68-= Mк 720( ) 0.000=



Результати розрахунку сил та моментів що діють в КШМ:
Сили Fn, Fr та Fk обраховані в кН, крутний момент Мпер розраховано в кН м, 
в дужках вказаний поточний кут повороту колінчастого валу 

Fn 0( ) 0.000= Fr 0( ) 18.885-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 1.931-= Fr 30( ) 11.99-= Fк 30( ) 9.152-= Mпер 30( ) 0.421=

Fn 60( ) 1.282-= Fr 60( ) 1.71-= Fк 60( ) 5.526-= Mпер 60( ) 0.254=

Fn 90( ) 0.998= Fr 90( ) 0.998-= Fк 90( ) 3.768= Mпер 90( ) 0.173-=

Fn 120( ) 2.124= Fr 120( ) 6.51-= Fк 120( ) 7.028= Mпер 120( ) 0.323-=

Fn 150( ) 1.418= Fr 150( ) 10.227-= Fк 150( ) 4.267= Mпер 150( ) 0.196-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 11.079-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 1.423-= Fr 210( ) 10.264-= Fк 210( ) 4.282-= Mпер 210( ) 0.197=

Fn 240( ) 2.167-= Fr 240( ) 6.641-= Fк 240( ) 7.17-= Mпер 240( ) 0.33=

Fn 270( ) 1.151-= Fr 270( ) 1.151-= Fк 270( ) 4.346-= Mпер 270( ) 0.200=

Fn 300( ) 0.898= Fr 300( ) 1.197-= Fк 300( ) 3.87= Mпер 300( ) 0.178-=

Fn 330( ) 1.241= Fr 330( ) 7.709-= Fк 330( ) 5.884= Mпер 330( ) 0.271-=

Fn 360( ) 0.000= Fr 360( ) 7.898-= Fк 360( ) 0.000= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 1.008= Fr 390( ) 6.259= Fк 390( ) 4.778= Mпер 390( ) 0.22-=

Fn 420( ) 0.846= Fr 420( ) 1.128= Fк 420( ) 3.646= Mпер 420( ) 0.168-=

Fn 450( ) 2.296= Fr 450( ) 2.296-= Fк 450( ) 8.67= Mпер 450( ) 0.399-=

Fn 480( ) 2.862= Fr 480( ) 8.773-= Fк 480( ) 9.471= Mпер 480( ) 0.436-=

Fn 510( ) 1.753= Fr 510( ) 12.641-= Fк 510( ) 5.274= Mпер 510( ) 0.243-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 13.497-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 1.445-= Fr 570( ) 10.417-= Fк 570( ) 4.346-= Mпер 570( ) 0.2=

Fn 600( ) 2.17-= Fr 600( ) 6.653-= Fк 600( ) 7.182-= Mпер 600( ) 0.33=

Fn 630( ) 1.052-= Fr 630( ) 1.052-= Fк 630( ) 3.973-= Mпер 630( ) 0.183=

Fn 660( ) 1.236= Fr 660( ) 1.648-= Fк 660( ) 5.325= Mпер 660( ) 0.245-=

Fn 690( ) 1.904= Fr 690( ) 11.826-= Fк 690( ) 9.027= Mпер 690( ) 0.415-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 18.68-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i
180 4

4
= 180==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

φк 0 Δφк, φсп..= - розрахунковий  діапазон зміни значень кута повороту;

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 7.59 10 13-=

MΣ.кр
1
10

φсп





569.821-= MΣ.кр
6
10

φсп





1.711 103=

MΣ.кр
2
10

φсп





1.457- 103= MΣ.кр
7
10

φсп





2.564 103=

MΣ.кр
3
10

φсп





1.648- 103= MΣ.кр
8
10

φсп





2.502 103=

MΣ.кр
4
10

φсп





911.592-= MΣ.кр
9
10

φсп





1.467 103=

MΣ.кр
5
10

φсп





378.905= MΣ.кр
10
10

φсп





1.601 10 12-=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу 

2.4.1 Рівняння зовнішнього теплового балансу
Загальна кількість теплоти введеної в двигун з паливом

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в + Qн.з

де Qе - теплота, еквівалентна ефективній роботі

Qв - теплота, що відводиться охолоджувальною рідиною

Qг - теплота, що виноситься випускними газами

Qм - теплота, що відводиться маслом

Qн.в - невраховані теплові втрати

Qн.з - теплота втрачена через неповноту згоряння палива;

2.4.2 Теплота, що підводиться в циліндр двигуна з паливом, в Дж / c

Qп
Be Qн.р

3.6
22.317 44135.4

3.6
= 273603.456==

 
у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Pe 103 75= 75000==

у відсотковому відношенні, в %

qe
Qe
Qп

100
75000

273603.456
100= 27.412==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 273603.456 0.274= 75000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe
Qe Qe'-

Qe
100

75000 75000-
75000

100= 0==



2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

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

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

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

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

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

Wг.р 0.18= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.12= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.18+ 0.12+= 0.3==

Qw ΣW Qп 0.3 273603.456= 82081.037==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 226.300= 135.780==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d2

4 109
s

π 922

4 109
92= 0.00061==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп
pср.т Vs' n i

30 τ
135.78 0.00061 4500 4

30 4
= 12.45605==



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

Qт.п 103 Pп 103 12.456= 12456.052==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 82081.037 12456.052+= 94537.089==

Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

де K1 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємкість води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв
Q'в 10 3- K1

ρв Cmв ΔTв
94537.08916 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.00271==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н
Vв Δpв

ηв.н

0.003 98
0.9

= 0.295==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.295= 294.817==



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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 82081 12456.1+ 294.8+= 94831.9==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв
Qв
Qп

100
94831.906

273603.456
100= 34.66==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 1000 273-= 727==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 345.656 273.000-= 72.656==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 0.00389 727+= 34.383==

Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 72.656+= 29.132==

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

Δi'г M2 mCp'' tr 0.541 34.383 727= 13526.756==

Δi''г M1 mCp td 0.509 29.132 72.656= 1077.564==

Δiг Δi'г Δi''г- 13526.8 1077.6-= 12449.2==

Qг
Be
3.6

Δiг
22.317

3.6
12449.192= 77174.83==

у відсотковому відношенні, в % 

qг
Qг
Qп

100
77174.83

273603.456
100= 28.207==



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

Теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна

Доля витрат в механізмах двигуна

Δмд
pм
pmi

ηi
226.3

1048.82
0.35= 0.075==

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

Qмд Δмд Qп 0.075 273603.456= 20634.762==

Тоді, що теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах
двигуна,  в Дж / c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 82081.037 20634.762+ 94831.906-= 7883.892==

Теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила

Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм
K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 7.884 103

900 2.094 103 6
= 1.046 10 3-==



Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н
Vм p0

ηм.н 103

1.046 10 3- 0.4 106

0.8 103
= 0.523==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 103 Pм.н 103 0.523= 522.915==

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

Qм Qм1 Qм2+ 7883.892 522.915+= 8406.807==

у відсотковому відношенні, в %

qм
Qм
Qп

100
8406.807

273603.456
100= 3.073==

Теплота що втрачена внаслідок неповноти згоряння, в Дж / c

Qн.з
Be ΔQн

3.6
22.317 1856.369

3.6
= 11507.973==

у відсотковому відношенні, в %

qн.з
Qн.з
Qп

100
11507.973

273603.456
100= 4.206==



2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

де ΣQ

Qe
Qв
Qг
Qм
Qн.з



















75000
94831.906
77174.83
8406.807
11507.973

















= 266921.517==

Qн.в Qп ΣQ- 273603.5 266921.5-= 6681.9==

у відсотковому відношенні, в %

qнв
Qн.в
Qп

100
6681.939

273603.456
100= 2.442==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

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

Теплота, що підводиться в
циліндр двигуна з паливом

Qп 273603.5= qп 100= 100% 

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Qe 75000.0= qe 27.4=         29...42%

Теплота, що виноситься
випускними газами

Qг 77174.8= qг 28.2=         25...45%

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Qв 94831.9= qв 34.7=         5...35%

Теплота, що відводиться з
маслом

Qм 8406.8= qм 3.1=         3...5%

Теплота, що втрачена через
неповне згоряння

Qн.з 11508= qн.з 4.2=         4...25%

Невраховані теплові втрати Qн.в 6681.9= qнв 2.4=          до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qн.з+ qнв+ 27.4 28.2+ 34.7+ 3.1+ 4.2+ 2.4+= 100=
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2.5 Аналіз о·триманих по·казників про·екто·вано·го· двигуна та двигуна-про·то·типу 

та висно·вки по· ро·зділу. 

 

Таблиця 2.1 – Ефективні по·казники двигуна-про·то·типу та про·екто·вано·го· 

двигуна. 

№ 
п/п 

Назва параметру По·зна-

чення 

Ро·змір-

ність 

Чисельне значення 

Двигун-     Про·ект.  
про·то·тип    двигун 

По·рів-

няння 
у % 

1 Ефективна по·тужність Pe кВт 73,5 75,4  2,59 

2 Середній ефективний тиск pme кПа 800 822,5  2,81 

3 Ефективний ККД he - 0,268 0,274  2,24 

4 Механічний ККД hm - 0,775 0,784  1,16 

5 Пито·ма ефективна витрата 
палива 

be кг / 

(кВт го·д) 
0,305 0,298 - 2,30 

6 Діаметр циліндру D мм 92 92 0,0 

7 Хід по·ршня S мм 92 92 0,0 

 

 В дано·му ро·зділі було· вирішено· завдання що·до· збільшення по·тужно·сті для 

про·екто·вано·го· двигуна до· рівня 75 кВт, що· на 1,5 кВт більше ніж у двигуна-

про·то·типу. По· результатам ро·зрахунку параметрів ро·бо·чо·го· циклу мо·жна 

ко·нстатувати що· по·ставлене завдання було· вико·нано·. Згідно· о·триманих 

результатів приріст по·тужно·сті склав 1,9 кВт, що· більше ніж у про·то·типу на 2,6%.  

Фо·рсування про·екто·вано·го· двигуна характеризується збільшенням середньо·го· 

ефективно·го· тиску в циліндрі. Так о·тримане в результаті значення середньо·го· 

тиску про·екто·вано·го· двигуна більше про·то·типу на 2,8%. Так як про·цес 

фо·рсування двигуна передбачає збільшення цикло·во·ї ро·бо·ти в циліндрі, 

відпо·відно· для до·сягнення цьо·го· по·трібно· збільшення підвищення введено·ї в 

циліндр по·рції палива.  

Раціо·нальний вибір по·чатко·вих даних для ро·зрахунку про·екто·вано·го· двигуна 

забезпечили о·тримання вихідних параметрів ро·бо·чо·го· циклу на висо·ко·му рівні. 

Так для пито·мо·ї ефективно·ї витрати палива спо·стерігається зниження на 2,3 % у 

по·рівнянні з про·то·типо·м. В сво·ю чергу о·тримане значення ефективно·го· ККД у 

про·екто·вано·го· двигуна зро·сло· на 2,24%.  
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Запро·по·но·ване рішення що·до· відключення вентилято·ру вплинуло· на величину 

механічних втрат. Так в результаті ро·зрахунків о·тримано· зро·стання для 

механічно·го· ККД про·екто·вано·го· двигуна на рівні1,6% у по·рівнянні з про·то·типо·м.  

Раціо·нальний та о·бґрунто·ваний вибір вхідних параметрів ро·бо·чо·го· циклу для 

про·екто·вано·го· двигуна, забезпечив умо·ви за яких гео·метричні ро·зміри циліндро·-

по·ршнево·ї групи не зро·сли, і во·ни анало·гічні двигуну-про·то·типу. Це дало· 

мо·жливість о·тримати сило·ву устано·вку підвищено·ї по·тужно·сті без зміни її масо·-

габаритних параметрів.  

В дано·му ро·зділі вико·нано· ро·зрахуно·к параметрів ро·бо·чо·го· циклу 

про·екто·вано·го· двигуна, а тако·ж ро·зрахо·вано· та по·будо·вано· індикато·рну діаграму. 

Визначено· сили та мо·менти що· діють в криво·шипно·-шатунно·му механізмі 

про·екто·вано·го· двигуна та ро·зрахо·вано· величини зо·внішньо·го· складо·во·го· 

балансу.  

О·тримані в результаті вихідні параметри дають мо·жливість о·цінити якість та 

ефективність прийнятих рішень, а тако·ж визначити шляхи що·до· підвищення 

надійно·сті ро·бо·ти двигуна.   
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РО·ЗДІЛ 3. РО·ЗРО·БКА КО·НСТРУКЦІЇ МУФТИ 

 

3.1 Будо·ва штатно·ї системи о·хо·ло·дження та про·по·зиції що·до· її 

вдо·ско·налення. 

 

3.1.1 Загальне призначення та будо·ва системи о·хо·ло·дження.  

 

Рідинна система о·хо·ло·дження мо·же бути термо·сифо·нно·ю та примусо·во·ю, 

відкрито·ю та закрито·ю. При термо·сифо·нній системі о·хо·ло·дження 

о·хо·ло·джувальна рідина циркулює по· со·ро·чці о·хо·ло·дження та з'єднано·му з нею 

радіато·ру завдяки різній щільно·сті гарячо·ї та хо·ло·дно·ї рідини у верхній та нижній 

частині системи (гаряча рідина піднімається, а хо·ло·дна о·пускається). 

 

Рис. 3.1 - Рідинні системи о·хо·ло·дження з різним підведенням рідини: 
а- через нижній по·яс циліндрів; б - через верхній по·яс циліндрів; в - го·ло·вку бло·ку циліндрів 
через во·до·ро·зпо·дільну трубу; 
1 - радіато·р; 2 - паро·відвідна трубка; 3 - ко·ро·бка термо·статів; 4 - ро·зширювальний бачо·к; 5 - 

рідинний насо·с; 6 - со·ро·чка о·хо·ло·дження двигуна; 7 - о·бхідна трубка; 8 - о·дно·клапанний 
термо·стат; 9 - вентилято·р; 10 - нижній бачо·к радіато·ра; 11 - серцевина радіато·ра; 12 - верхній 
бачо·к радіато·ра; 13 - дво·клапанний термо·стат; 14 - во·до·ро·зпо·дільна труба 
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Дана система о·хо·ло·дження про·ста, але мало·надійна і по·требує радіато·ра 

збільшено·ї ємно·сті. То·му на авто·мо·більних двигунах засто·со·вується примусо·ва 

система о·хо·ло·дження (рис. 3.1), в якій рух рідини, що· о·хо·ло·джує, здійснюється 

рідинним насо·со·м. 

Принципо·ва система о·хо·ло·дження складається з рідинно·го· та по·вітряно·го· 

трактів. Рідинний тракт системи включає: со·ро·чку 6 о·хо·ло·дження, термо·стат, 

радіато·р 7, рідинний насо·с 5, ро·зширювальний бачо·к 4 і трубо·про·во·ди. 

По·вітряний тракт системи складається з радіато·ра 7, вентилято·ра 9 та напрямних 

елементів тракту. 

Відкрита система спо·лучається з навко·лишнім середо·вищем безпо·середньо·, 

а закрита - за до·по·мо·го·ю спеціальних клапанів, ро·зміщених, як правило·, у про·бці 

радіато·ра, які до·зво·ляють підняти тиск і температуру кипіння рідини, що· 

о·хо·ло·джує, тим самим підвищити ро·бо·чу температуру рідини, завдяки чо·му 

мо·жна зменшити габаритні ро·зміри радіато·ра.  

Закипіла рідина, що· о·хо·ло·джує, різко· знижує ефективність системи 

о·хо·ло·дження, так як в цьо·му випадку в рідині утво·рюються бульбашки пари, в 

результаті примусо·ва циркуляція рідини упо·вільнюється. То·му сучасні ДВЗ мають 

закриту рідинну систему о·хо·ло·дження.  

Принцип дії системи о·хо·ло·дження по·лягає в наступно·му: рідинний насо·с 5, 

що· приво·диться від ко·лінчасто·го· валу, засмо·ктує о·хо·ло·джувальну рідину з 

нижньо·ї частини радіато·ра і нагнітає її в со·ро·чку о·хо·ло·дження 6.  

Про·хо·дячи по· каналах со·ро·чки, о·хо·ло·джуюча рідина о·хо·ло·джує циліндри і 

го·ло·вки. По·тім о·хо·ло·джувальна рідина про·хо·дить через верхній бачо·к 12 (рис. 

3.1б) радіато·ра, куди по· безлічі трубо·к надхо·дить в нижній бачо·к радіато·ра. 

Про·тікаючи через серцевину радіато·ра, рідина, що· о·хо·ло·джує, передає тепло·ту 

навко·лишньо·му по·вітрі і о·хо·ло·джується.  

Далі рідина, що· о·хо·ло·джує, зно·ву засмо·ктується насо·со·м. Цей шлях рідини, 

що· о·хо·ло·джує, називають циркуляцією по· велико·му ко·лу.  

На шляху о·хо·ло·джуючо·ї рідини з со·ро·чки о·хо·ло·дження у верхньо·му 

патрубку встано·влюється термо·стат, що· є клапано·м, який авто·матично· в 
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залежно·сті від температури змінює напрямо·к руху о·хо·ло·джуючо·ї рідини. Якщо· 

рідина хо·ло·дна, клапан термо·стата перекриває про·хід рідини в радіато·р і 

направляє її відразу в насо·с - циркуляція мало·го· ко·ла.  

Клапан термо·стата по·чинає відкриватися, про·пускаючи рідину, що· 

о·хо·ло·джує, в радіато·р при температурі 70-87 °С. 

Інтенсивно·му о·хо·ло·дженню рідини, що· о·хо·ло·джує, в радіато·рі сприяє по·тік 

по·вітря, ство·рюваний вентилято·ро·м 9. Швидкість по·то·ку о·хо·ло·джуючо·го· по·вітря 

залежить від швидко·сті руху авто·мо·біля. Змінити швидкість по·то·ку мо·жна за 

до·по·мо·го·ю жалюзі 2, встано·влених перед радіато·ро·м.  

О·хо·ло·дна рідина мо·же підво·дитися в со·ро·чку о·хо·ло·дження двигуна через 

нижній по·яс циліндрів, верхній по·яс і го·ло·вку бло·ку циліндрів.  

Підведення о·хо·ло·джуючо·ї рідини через нижній по·яс циліндрів характерне 

для дизелів, які до·пускають підвищення температури го·ло·вки бло·ку циліндрів, що· 

сприяє кращо·му перебігу про·цесу займання від стиснення.  

У двигунах з примусо·вим займанням, схильних до· дето·нації за наявно·сті в 

камері зго·ряння перегрітих зо·н, рідина, що· о·хо·ло·джує, підво·диться через верхні 

по·яси (рис. 3.1,б) або· навіть через го·ло·вку бло·ку циліндрів (див. рис. 3.1, в). У разі 

нагріті ділянки го·ло·вки бло·ку циліндрів о·хо·ло·джуються найінтенсивніше.  

Для підведення о·хо·ло·дно·ї рідини в со·ро·чку о·хо·ло·дження іно·ді 

засто·со·вують во·до·ро·зпо·дільні труби 14 (див. рис. 3.1, в), що· мають вікна про·ти 

ко·жно·го· циліндра. Завдяки цьо·му до·сягається паралельне підведення 

о·хо·ло·джувально·ї рідини о·днако·во·ї температури до· всіх циліндрів і по·кращується 

рівно·мірність їхньо·го· о·хо·ло·дження.  

Ко·нтро·ль за ро·бо·то·ю системи о·хо·ло·дження здійснюється за до·по·мо·го·ю 

датчиків та по·кажчика температури, а тако·ж сигналізато·ра аварійно·ї температури 

о·хо·ло·джуючо·ї рідини.  

Датчики встано·влюються в системі о·хо·ло·дження двигуна, а вказівник і 

сигналізато·р на приладо·вій до·шці в кабіні во·дія. 
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3.1.2 Загальний  о·пис будо·ви та принципу дії штатно·ї системи о·хо·ло·дження. 

 

Система о·хо·ло·дження двигуна (рис. 3.1) - рідинна, з примусо·во·ю 

циркуляцією рідини та з засто·суванням термо·стата , що· діє авто·матично·, та 

жалюзі, які відкриває та закриває во·дій. Во·на - рідинна, закрито·го· типу, стандартна 

за сво·єю будо·во·ю, але з цілим рядо·м нюансів залежно· від мо·делі. Про·тяго·м всьо·го· 

їх випуску до· неї вно·силися по·стійні зміни, по·кликані усунути ті чи інші питання 

до· її ро·бо·ти та підвести її під вимо·ги експлуатації, що· змінювалися з часо·м. 

Для о·хо·ло·джувально·ї рідини є по·кажчик температури, датчик яко·го· 

вкручений в го·ло·вку циліндрів, що· до·зво·ляє встано·вити та усунути причину 

перегріву. (рис. 3.2) міститься у випускно·му патрубку.  

Клапан термо·стата по·чинає відкриватися при підвищенні температури во·ди 

до· 76-82 °С, а при температурі 88-94 °С по·вністю відкритий між по·ро·жнино·ю 

випускно·го· патрубка та приймально·ю камеро·ю насо·са. 

 

Рис. 3.1 - Система о·хо·ло·дження двигуна: 
1-зливний краник двигуна; 2 - кран о·бігрівача; 3 - радіато·р о·бігрівача; 4 - про·бка радіато·ра; 5 - 
про·бка ро·зширювально·го· бачка; 6- мітка мінімально·го· рівня рідини в ро·зширювально·му бачку; 
7 - ро·зширювальний бачо·к; 8-зливний краник радіато·ра 
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Рис. 3.2 - Клапан термо·стата: а) у відкрито·му; б) у закрито·му по·ло·женні 

 

Для видалення по·вітря із со·ро·чки о·хо·ло·дження двигуна при запо·вненні 

системи рідино·ю та по·передження утво·рення по·вітряних про·бо·к на клапані 

термо·стата є невелика канавка.  

О·бігрівач кузо·ва приєднаний паралельно· радіато·ру і термо·стат не відключає 

йо·го· від двигуна. То·му не слід під час про·гріву двигуна відкривати кришку люка 

припливу по·вітря і включати електро·двигун вентилято·ра. 

Термо·стат авто·матично· підтримує нео·бхідну температуру рідини у двигуні, 

відключаючи та включаючи радіато·р.  

У хо·ло·дну по·го·ду, в зимо·вий час, о·со·бливо· при малих навантаженнях 

двигуна, майже все тепло· приділяється за рахуно·к о·бдування двигуна хо·ло·дним 

по·вітрям, і рідина через радіато·р не циркулює.  

Що·б не замо·ро·зити рідину в радіато·рі, нео·бхідно· взимку завжди тримати 

жалюзі закритими і тільки при підвищенні температури до· 90 °С злегка їх 

відкривати. У жо·дно·му разі не мо·жна взимку знімати термо·стат.  
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Двигун без термо·стата про·грівається дуже до·вго· і працює при низькій 

температурі рідини, що· о·хо·ло·джує, в результаті приско·рюється зно·с йо·го· деталей, 

збільшується витрата палива і відбувається рясне відкладення смо·листих речо·вин 

в двигуні.  

Во·дяний насо·с (рис. 3.3) – відцентро·во·го· типу. Підшипники насо·са 

відо·кремлені від во·дяно·ї по·ро·жнини сальнико·м та во·до·скидно·ю канавко·ю. 

Рідина, що· про·со·чилася через сальник, не по·трапляє у підшипники, а стікає 

во·до·скидо·м вниз. 

 

Рис. 3.3 - Во·дяний насо·с: 
1 - ко·нтро·льний о·твір для вихо·ду мастила: 2 зливний о·твір для во·ди; 3 – ущільнювальна шайба; 
4 – манжета; 
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Вентилято·р - шестило·патевий, пластмасо·вий, кріпиться за до·по·мо·го·ю 

перехідно·ї пластини до· мато·чини, о·дягнено·ї на валик во·дяно·го· насо·са, 

приво·диться в о·бертання дво·ма клино·вими ременями від шківа на ко·лінчасто·му 

валу двигуна.  

Вентилято·р о·то·чений ко·жухо·м, прикріпленим до· радіато·ра. 

Радіато·р (рис. 3.4) – трубчасто·-стрічко·вий, кріпиться до· бо·ко·вих щитків у 

передній частині кузо·ва. 

 

 

Рис.3.4 - Радіато·р і жалюзі: 
3 - тяга; 4 - жалюзі; ;10 - кулька фіксато·ра; 12 – випускний шланг; 
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Рис. 3.5 - Про·бка радіато·ра: 
а-паро·вий клапан відкритий; б – по·вітряний клапан відкритий;  
1 – стійка; 2 - кришка: 3 - запірна пружина; 4 – пружина паро·во·го· клапана; 5 – паро·вий клапан; 
6 – про·кладка паро·во·го· клапана; 7 -го·рло·вина радіато·ра; 8-про·кладка по·вітряно·го· клапана; 9 - 
пружина "душно·го· клапана; 10 - сідло· по·вітряно·го· клапана; 11 - трубка .по·відо·млення з 
ро·зширювальним бачко·м 

 

Про·бка радіато·ра (рис. 3.5, що· герметично· закриває всю систему 

о·хо·ло·дження, має два клапани: паро·вий, що· відкривається при надмірно·му тиску 

0,45-0,50 кгс/см2, і по·вітряний, що· відкривається при ро·зрідженні 0,01-0,10 кгс/ 

см2. Завдяки тако·му висо·ко·му тиску рідина в системі по·чинає закипати тільки при 

температурі 109-112 ° С. 

 

Рис. 3.6 – Система з ро·зширювальним бачко·м. 
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Ро·зширювальний бачо·к (дивись Рис. 3.6) - пластмасо·вий, з'єднаний трубко·ю 

з го·рло·вино·ю наливно·ї радіато·ра. На бачку є мітка <Min>, що· о·значає нижчий 

рівень о·хо·ло·джуючо·ї рідини в бачку, що· до·пускається.  

Про·бка ро·зширювально·го· бачка має гумо·вий клапан, через про·різ яко·го· 

ро·зширювальний бачо·к по·відо·мляється з атмо·сферо·ю при підвищенні тиску в 

системі і при ро·зрідженні. О·скільки в системі мо·жливий підвищений тиск, то·, що·б 

уникнути о·піків по·ро·м, про·бку на гарячо·му двигуні слід відкривати руко·ю, 

заго·рнуто·ю в щільну серветку. 

Злив во·ди про·во·диться о·дно·часно· через два краники, о·дин з яких 

знахо·диться на нижньо·му бачку радіато·ра, інший - з право·го· бо·ку бло·ку циліндрів, 

у задній частині. При зливі по·трібно· знімати про·бку радіато·ра, а краник о·бігрівача 

по·винен бути відкритий. 

Жалюзі складаються із сталевих, о·цинко·ваних пластин-ство·ро·к, 

ро·зташо·ваних го·ризо·нтально·, відкривають і закривають їх за до·по·мо·го·ю гнучко·ї 

тяги. При всуванні руко·ятки жалюзі відкриваються, а при висуванні він - 

закриваються. 

 

3.1.3 Про·по·зиції що·до· вдо·ско·налення приво·ду вентилято·ру. 

 

На жаль, практично· на всіх мо·то·рах сімейства ЗМЗ зберігався 

фундаментальний недо·лік системи о·хо·ло·дження - по·стійне примусо·ве 

о·хо·ло·дження радіато·ра вентилято·ро·м, по·садженим на вал по·мпи. З о·дно·го· бо·ку 

про·сто· і надійно·, але в дано·му випадку саме ця про·сто·та о·бертається відчутними 

про·блемами в експлуатації. 

Так як о·бо·ро·ти по·мпи о·бмежені (при перевищенні ними певно·ї межі в 

рідині, що· про·качується через неї, по·чинається про·цес кавітації, що· швидко· 

призво·дить до· вихо·ду вузла з ладу) , по·саджений на її вал вентилято·р теж 

виявляється дуже тихо·хідним, що· значно· знижує йо·го· ефективність. Як наслідо·к - 

радіато·р дуже велико·го· о·б'єму, по·кликаний забезпечити прийнятний 

температурний режим двигуна в будь-яких кліматичних і по·го·дних умо·вах, і 
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до·сить відчутні втрати по·тужно·сті на привід вентилято·ра, навіть то·ді, ко·ли він не 

по·трібен і двигун до·во·диться утеплювати «намо·рднико·м», що·б не до·пустити йо·го· 

перео·хо·ло·дження (деякі во·дії на зиму взагалі знімали крильчатку, або· ампутували 

частину ло·пат у ро·збірно·ї) . 

 

Рис. 3.7 – Система з муфто·ю відключення вентилято·ру 

 

Вико·ристана на ранніх двигунах ко·нструкція з електро·магнітно·ю муфто·ю 

вентилято·ро·м, що· авто·матично· відключається, на жаль, вирішувалу про·блему 

лише частко·во· - ро·зташування вентилято·ра на валу по·мпи зберігало·ся - та й від неї 

в швидко·сті відмо·вилися через про·блеми з надійністю муфти.  

Причо·му приблизно· таким же виявився і результат її «друго·го· наступу» на 

мо·то·рах УМЗ, що· тако·ж завершився усуненням її з ко·нструкції, о·скільки 

надійністю вузо·л, зно·ву ж таки, не відрізнявся, а заклинювання муфти мо·гло· 

призвести до· ко·ро·тко·го· замикання в про·во·дці. 

О·сно·вний недо·лік муфти по·лягав у різко·му, ударно·му включенні 

вентилято·ра. Его· призво·дило· до· стуків і брязко·ту, по·ло·мо·к деталей.  



 

Зм. Лист № до·кум. Підпис Дата 

Аркуш 

69 
ПННІ НУК 131.61.24.18.ПЗ 

Декілька спро·б по·ліпшити ко·нструкцію муфти по·мітно·го· підвищення її 

працездатно·сті не дали. До· то·го· ж виго·то·влення муфти та її регулювання 

виявились техно·ло·гічно· до·сить складними. В результаті її було· знято· з 

виро·бництва. О·скільки при цьо·му зро·сло· навантаження на ремінь приво·ду 

вентилято·ра , во·дяно·го· насо·са та генерато·ра, було· встано·влено· до·датко·во· другий 

ремінь. 

Засто·со·вана на ЗМЗ-4025.10 крильчатка з приво·до·м через не по·в'язаний з 

вало·м по·мпи шків, на жаль, теж була по· суті напівзахо·до·м - о·бсяг радіато·ра 

вдало·ся зменшити, але про·блема по·стійно·го· примусо·во·го· о·хо·ло·дження 

залишилася. Дещо· більш вдалим виявило·ся впро·вадження на верхневальних 

мо·то·рах ЗМЗ о·кремо·ї від по·мпи крильчатки з виско·муфто·ю (в'язкістно·ю муфто·ю), 

яка спрацьо·вує виключно· від нагріву, не має ненадійних датчиків і не вимагає 

підведення електрики. Те ж саме рішення вико·ристано· і на ГАЗелях з 

«Каммінсо·м», та так вдало·, що· віско·муфту з «Каммінса» в по·рядку тюнінгу 

ставлять і на машини з бензино·вим мо·то·ро·м. О·днак найбільш радикальне 

вирішення цієї про·блеми в сучасних умо·вах - встано·влення електро·вентилято·ра та 

радіато·ра зменшено·го· о·бсягу. В даній ро·бо·ті про·по·нується система з 

електро·магнітно·ю муфто·ю, що· забезпечує включення та відключення 

вентилято·ра. Це дає мо·жливість включати та виключати вентилято·р у 

відпо·відно·сті до· тепло·во·го· режиму.  Про·по·но·вана система відслідко·вує 

температуру о·хо·ло·джуючо·ї рідини і  в залежно·сті від її по·то·чно·ї величини чи 

включати чи відключати вентилято·р. Це в сво·ю чергу дає мо·жливість швидше 

про·гріти двигун о·со·бливо· в о·сінньо·-зимо·вий періо·д і зменшити витрати тепла що· 

підво·дяться  в систему о·хо·ло·дження. Така система підвищує надійність ро·бо·ти 

двигуна, ефективно· переро·зпо·діляє тепло· о·со·бливо· під час запуску двигуна та 

зменшує віро·гідність по·яви відкладень на ко·нтактних по·верхнях камери зго·ряння.  

При цьо·му забезпечується стабілізація та но·рмалізація температурно·го· 

режиму гільз циліндру, та відво·ду тепла від по·ршнів о·со·бливо· в райо·ні першо·го· 

ко·мпресійно·го· кільця. То·му запро·по·но·ване ко·нструкто·рське рішення є до·во·лі 

ефективним та таким що· по·кращує надійність та до·вго·вічність ро·бо·ти двигуна.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D1%83%D1%84%D1%82%D0%B0


3.2 Розрахунок елементів системи охолдження

Початкові дані для розрахунку рідинного насоса

Q0 273.603= кДж/с - теплота уведена з паливом;

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

nв.н 4500= хв-1 - частота обертання  двигуна;

ρв 1000= кг/м3 - густина води;

pв 120000= Па - напір що створює насос;

3.2.1 Розрахунок рідинного насоса

Рис. 3.8 - Розрахункова схема рідинного насосу

а) боковий розрахунковий профіль колеса;
б) радіальний профіль лопатки.



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

де qв 0.347= - доля тепла віддана в систему охолодження;

Qв qв Q0 0.347 273.603= 94.94==

Циркуляційна витрата рідини в системі охолодження, в м3/c

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

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

Gр
Qв 103

ρв св ΔTв( )
94.94 103

1 103 4.187 103 9.6
= 2.362 10 3-==

Розрахункова продуктивність насосу, в м3/c

де ηн 0.82= - ККД насоса;

Gр.р
Gр
ηн

2.362 10 3-
0.82

= 2.88 10 3-==



Радіус вхідного отвору крильчатки, в м

де c1 1.8= м/с - вхідна швидкість;

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

r1
Gр.р
π c1( ) r0

2+
2.88 10 3-

π 1.8
0.012+= 0.025==

або в мм r1 1000 24.686=

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

де α2 10= о - кути між вхідними 

β2 45= швидкостями потоку с2, u2, та  w2

ηh 0.65= - гідравлічний ККД насоса;

u2 1
tan α2 deg( )
tan β2 deg( )+

pв
ρв ηh

 1
tan 10 deg( )
tan 45 deg( )

+
1.2 105

1 103 0.65
= 14.737==



Радіус вихідного отвору крильчатки,  в м

r2
30 u2

π nв.н
30 14.737
π 4500

= 0.031==

або в мм r2 1000 31.272=

Колова швидкість потоку на вході, в м/с

u1
u2 r1

r2

14.737 0.025
0.031

= 11.633==

Кут між швидкостями потоку, в о

β1 atan
c1
u1









180
π

 atan
1.8

11.633






180
π

= 8.796==

Ширина лопаті на вході, в м

де z 4= - кількість лопатей насоса;

δ1 0.003= м - товщина лопаті насоса на вході;

b1
Gр.р

2 π r1
z δ1

sin β1 deg( )-








c1

0.003

2 π 0.025
4 0.003

sin 8.796 deg( )
-





1.8
= 0.021==

або в мм b1 1000 20.883=



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

cr
pв tan α2 deg( )

ρв ηh u2
120000 tan 10 deg( )
1000 0.65 14.737

= 2.209==

Ширина лопаті на вході, в м

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

b2
Gр.р

2 π r2
z δ2

sin β2 deg( )-








cr

0.003

2 π 0.031
4 0.003

sin 45 deg( )
-





2.209
= 0.007==

або в мм b2 1000 7.264=

Потужність, що витрачається на привід масляного насосу, в кВт

де ηр.н 0.87= механічний ККД рідинного насосу

Pн
Gр.р pв

ηр.н 103

2.88 10 3- 1.2 105

0.87 103
= 0.397==



3.2.2 Розрахунок радіатору для охолодження води

Початкові дані для розрахунку:

Qпов Qв 94.94== кДж/с - теплота відведена в систему охолодження;

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

Gр 0.002= кг/с - масова витрата рідини;

ρв 1000= кг/м3 - густина води;

Кількість повітря що проходить через радіатор

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

G'пов
Qпов 103

спов ΔTпов
94.94 103
1000 24

= 3.956==

Масова витрата рідини, що проходить через радіатор

G'р Gр ρв 2.362 10 3- 1 103= 2.362==

Середня температура повітря охолодження

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

Tср.пов
Tпов.вх Tпов.вх ΔTпов+( )+

2
313 313 24++

2
= 325==



Середня температура рідини в радіаторі, 

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

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

Tср.р
Tр.вх Tр.вх ΔTр-( )+

2
363 363 9.6-( )+

2
= 358.2==

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

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

δст 0.0002= м - товщина стінки трубки радіатору;

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

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

kр
1

1
α1

δст
λт

+
1
α2

+

1

1
170

2 10 4-
100

+
1

2.7 103
+

= 159.879==

Поверхня охолодження мастильного радіатору, що омивається водою, в м2

fм
Qв 103

kр Tср.р Tср.пов-( )
94.94 103

159.879 358.2 325-( )
= 17.886==



3.2.3 Розрахунок вентилятора  

Початкові дані для розрахунку:

G'пов 3.956= кг/с - масова витрата повітря вентилятором;

Tср.пов 325= К - середня температура повітря;

Δpтр 800= Па - гідравлічний опір повітряного тракту;

p0 101300= Па - тиск навколишньго середовища;

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

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

ρпов
p0

Rпов Tср.пов
1.013 105

287 325
= 1.086==

Витрата повітря створена вентилятором кг/с

Gпов
G'пов
ρпов

3.956
1.086

= 3.642==

Фронтальна поверхня радіатора, в м2

де wпов 20= м/с - швидкість повітря;

fфр.рад
Gпов
wпов

3.642
20

= 0.182==



Діаметр вентилятора

Dвен 2
fфр.рад
π

 2
0.182
π

= 0.482==

Колова швидкість вентилятора, в м/с

ψл 3.41= - коефіцієнт форми лопатей;де

u ψл
Δpтр
ρпов

 3.41
800

1.086
= 92.55==

Частота обертання вентилятора, об/хв

nвен
60 u

π Dвен
60 93
π 0

= 3671==

Потужність що витрачається, на привід осьового вентилятору, в кВт

де ηвен 0.38=  - ККД клепаного вентилятору;

Pвен1
Gпов Δpтр

1000 ηвен
3.642 800
1000 0.38

= 7.668==



3.2.4 Розрахунок магнітної взаємодії котушки та муфти приводу вентилятору

Початкові дані для розрахунку:

dзк 0.18= м - зовнішній діаметр котушки 

dвк 0.136=    м - внутрішній діаметр котушки 

Δ 0.001= м - величина повітряного зазору

Визначимо тиск магнітноії взаємодії котушки та муфти, в Па   

де Bs 2.1= Тл - магнітна індукція створена котушкою  

pм 39.8 104 Bs
2 39.8 104 2.12= 1.755 106==

Визначимо площу контакту магнітної поверхні котушки, в м2

Sкм
π

4
dзк

2 dвк
2-( )

π

4
0.182 0.1362-( )= 0.011==

Визначимо коефіцієнт ефективної взамодії площ котушки  та муфти

ηп
dзк dвк-( ) Δ- 

dзк dвк-( )
0.18 0.136- 1 10 3--

0.18 0.136-
= 0.977==



Визначимо площу контактної взаємодії муфти, в м2

Sвм Sкм ηп 0.011 0.977= 0.011==

Визначимо силу магнітної взаємодії муфти та котушки, в Н

Qм 39.8 104 Bs
2 Sвм 39.8 104 2.12 0.011= 1.873 104==

Визначимо середнє значення діаметру муфти, в м 

dм.ср
dзк dвк+( )

2
0.18 0.136+

2
= 0.158==

Визначимо момент магнітної взаємодії муфти та котушки, в Нм

Mмк Qм
dм.ср

2
 1.873 104

0.158
2

= 1.48 103==
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3.3 Висно·вки по· ро·зділу. 

 

В дано·му ро·зділі ро·зглянуто· та про·аналізо·вано· будо·ву та ро·бо·ту штатно·ї 

системи о·хо·ло·дження бензино·во·го· двигуна 4Ч 9,2/9,2. Згідно· результатів 

здійснено·го· аналізу виявлено· про·блеми що·до· ефективно·сті тепло·масо·о·бмінних 

про·цесів під  час запуску двигуна в хо·ло·дну по·ру ро·ку. Запро·по·но·вано· 

ко·нструкто·рське рішення муфти, що· забезпечує включення та відключення 

вентилято·ра системи о·хо·ло·дження в залежно·сті від температури о·хо·ло·джувано·ї 

рідини. Ро·зрахо·вано· витратні та гео·метричні параметри елементі системи 

о·хо·ло·дження. О·кремо· визначено· гео·метричні та електро·магнітні параметри 

про·по·но·вано·ї муфти. О·цінено· ефективність запро·по·но·вано·го· рішення.  
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РО·ЗДІЛ 4. ЗАХИСТ НАВКО·ЛИШНЬО·ГО· СЕРЕДО·ВИЩА ТА ЗАХО·ДИ З 

О·ХО·РО·НИ ПРАЦІ. 

 

4.1 Захист навко·лишньо·го· середо·вища. 

 

4.1.1 Забруднення навко·лишньо·го· середо·вища, внаслідо·к експлуатації 

дизеля. 

По· характеру впливу ко·мпо·нентів, що· містяться у ВГ двигунів на о·рганізм 

людини, во·ни по·діляються на шість груп. 

І-а група це речо·вини, не суттєво·го· шкідливо·го· впливу на людину і біо·сферу 

в ціло·му: це азо·т N2, кисень O2, во·день H2, во·дяна пара H2O, а тако·ж вуглекислий 

газ CO2.  

ІІ-а група CO – о·кис вуглецю чи чадний газ. 

ІІІ-а група  представляють о·кисли азо·ту, NOх   

IV-а група, це вуглево·дні (го·ло·вним чино·м з'єднання типу СnНm), що· є 

представниками всіх го·мо·ло·гичних рядів серед яких: алкени, алкадієни, циклани, 

а тако·ж аро·матичні з'єднання та канцеро·гени.   

V-а група – це альдегіди.  

VІ-а група – сажа.  

 

4.1.2 Захо·ди направлені на зниження шкідливо·го· впливу двигуна на 

навко·лишнє середо·вище. 

Зниження шкідливо·го· впливу на навко·лишнє середо·вище мо·же бути 

реалізо·ване го·ло·вним чино·м через вплив на про·цеси, що· відбуваються в циліндрі 

двигуна. По·кращення еко·ло·гічних по·казників дизеля мо·жна здійснити за рахуно·к: 

а) регулювання кута випередження по·дачі палива; 

б) удо·ско·налення та до·ведення про·тікання ро·бо·чо·го· циклу дизеля; 

в) забезпечення ро·бо·ти системи рециркуляції відпрацьо·ваних газів; 

г) засто·сування висо·ко·якісних палив та присадо·к до· них; 

д) забезпечити на дизелі нейтралізацію відпрацьо·ваних газів; 



4.1.3 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 75= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.298= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1= - коефіцієнт продування;

α 0.97= - коефіцієнт надлишку повітря;

l0 14.935= кг пов/кг пал - теоретично необхідна кількість повітря;

Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.298 75 0.97 14.935= 323.783==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг
Gпов
3600

1
1

φ α l0( )+








323.7833

3600
1

1
0.97 14.935

+





= 0.0961==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

де ρвг.0 1.31= кг/м3 - густина відпрацьованих газів;

Tвг 1000= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг
ρвг.0

1
Tвг
273

+

1.31

1
1000
273

+
= 0.281==

Секундна об'ємна витрата відпрацьованих газів, в м3/с

Qвг
Gвг
ρвг

0.096
0.281

= 0.342==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

Питомий викид чадного газу на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год), 

gCO be em.CO.бд 0.298 369= 109.962==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с
gCO Peкс

3600
109.962 75

3600
= 2.291==

Питомий викид окислів азоту, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gNOx be em.NOx.бд 0.298 21= 6.258==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с
gNOx Peкс

3600
6.258 75

3600
= 0.13==

Питомий викид вугдеводнів, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gCH be em.CH.бд 0.298 30= 8.94==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с
gCH Peкс

3600
8.94 75

3.6 103
= 0.186==

Питомий викид двоокису сірки, на номінальному режимі роботи, 
в г/(кВт год)

gSO2 be em.SO2.бд 0.298 1.5= 0.447==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с
gSO2 Peкс

3600
0.447 75

3.6 103
= 9.313 10 3-==

Питомий викид сажі, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gC be em.C.бд 0.298 1.5= 0.447==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с
gC Peкс

3600
0.447 75

3.6 103
= 9.313 10 3-==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с
mNOx.с
mCH.с
mSO2.с

mC.с



















2.291
0.13

0.186

9.313 10 3-

9.313 10 3-



















= 2.626==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах, при разовому
максимальному 20-ти хвилинному викиді токсичних речовин в долях та %

- чадного газу 

δmCO
mCO.с

mтк

2.291
2.626

= 0.872== або у % δmCO 100 87.234=

- окислів азоту 

δmNOx
mNOx.с

mтк

0.13
2.626

= 0.05== або у % δmNOx 100 4.965=

- вуглеводнів

δmCH
mCH.с

mтк

0.186
2.626

= 0.071== або у % δmCH 100 7.092=

- сажі 

δmC
mC.с
mтк

0.009
2.626

= 0.004== або у % δmC 100 0.355=

- двоокису сірки

δmSO2
mSO2.с

mтк

0.009
2.626

= 0.004== або у % δmSO2 100 0.355=
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4.2 Техніка безпеки при о·бслуго·вуванні двигуна. 

 

4.2.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виро·бничих факто·рів, що· впливають 

на персо·нал при о·бслуго·вуванні двигуна. 

При ро·бо·ті ДВЗ, систем і механізмів, що· о·бслуго·вують двигун, виникає ряд 

виро·бничих факто·рів небезпечних для життя і здо·ро·в'я людей. Серед них: 

1) Пари палива та мастила. 

Пари палива й о·лії про·никають в о·рганізм людини, по·дразнююче діють і 

мо·жуть призвести до· виникнення хро·нічних захво·рювань дихальних шляхів.  

2) По·жежна небезпека. 

Причино·ю по·жеж є: несправні електро·прилади, само·займання про·маслено·го· 

дрантя, несправність запірно·ї арматури, зно·с і ко·ро·зія елементів паливно·ї 

апаратури, засто·сування відкрито·го· во·гню, недо·тримання но·рм по·жежно·ї безпеки 

при ро·бо·ті з легко· займистими речо·винами. Крім то·го· висо·ка температура 

відкритих частин двигуна здатна запо·діяти людині шко·ду, у вигляді о·піків.  

3) Електро·небезпека. 

О·сно·вну небезпеку для людини при ро·бо·ті з сило·вими устано·вками є 

наявність електрично·го· струму, що· живить о·сно·вне або· до·по·міжне о·бладнання та 

устаткування.  

4) Якість о·світлення. 

Велику ро·ль у виро·бничо·му про·цесі грає система о·світлення. Система 

о·світлення призначена для забезпечення ефективно·го· о·світлення ро·бо·чо·го· місця. 

5) Ефективність системи вентиляції. 

Як результат по·рушення герметично·сті з’єднань деталей двигуна, в 

приміщенні мо·то·рно·го· відділення мо·жуть з’являтися то·ксичні спо·луки.  

6) Шум та вібрація. 

Шум значно· по·гіршує про·дуктивність праці. Впливаючи на людину, при 

інтенсивно·му рівні шуму тривалий час спо·стерігається уто·ма слухо·во·го· апарату.  

Вібрація виникає через динамічну неврівно·важеність мас двигуна та викликає 

спазми судин і по·гіршує кро·во·о·біг. 



4.2.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна
Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює

обмеження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в
залежності від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в
таблиці.

Таблиця 4.3 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 4500= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 2700= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 75= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 4.5 103 750.55+( )= 36.542==

b 30 log
n

nн








 30 log
2.7 103

4.5 103







= 6.655-==

Ln 54 a+ b+( ) 54 36.542+ 6.655-+= 83.887==

Враховуючи не менш шкідливий вплив вібрації, СНіП встановлює обме-
ження по її величині і на її величину. Допутимі норми по вібрації наведені в
таблиці. 

4.2.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигуна
На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її
негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та
сполучення та інші об'єкти. Відповідно СНіП також  встановлює обмеження на її
величину.

Таблиця 4.4 - Допустимі норми по вібрації машин.



Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де m 185= кг - маса проектованого двигуна;

fн
nн
60

4.5 103
60

= 75== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m








 4.5 103 750.55
1 75+

185
= 1.987 104==

b 30 log
n

nн








 30 log
2.7 103

4.5 103







= 6.655-==

c 1
1

nн








3 m
Pe

+ 1
1

4.5 103









3 185
75

+= 1==

Lv 44 10 log
a
c

b+





+ 44 10 log
1.987 104

1
6.655-+









+= 86.98==

4.3 Висновки по розділу

Аналізуючи склад та кількісний викд відпрацьваних газів необхідно відміти- 

ти що їх вплив на навколишне середовище доволі негативний. В ході розрахунку 

виявлено що у складі відпрацьованих газів є компоненти як шкідливого так і не- 

безпечного класу,  а також особливо небезпечного. Тому є необхінсть у застосу-

 ванні заходів щодо знешкодження їх шкідливого впливу.  

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 

показав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. 
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ВИСНО·ВКИ 

 

В даній кваліфікаційній ро·бо·ті вирішено· завдання що·до· підвищення 

надійно·сті ро·бо·ти авто·мо·більно·го· двигуна, по·тужністю 75 кВт, спро·екто·вано·го· 

на базі двигуна-про·то·типу 4Ч 9,2/9,2, за рахуно·к засто·сування муфти приво·ду 

вентилято·ру.      

Відпо·відно· до· по·ставлених в хо·ді ро·бо·ти завдань було· зро·блено· наступне: 

В першо·му ро·зділі о·писано· о·б’єкт засто·сування про·екто·вано·го· двигуна, 

яким є легко·вий авто·мо·біль ГАЗ-24. Було· вивчено· будо·ву двигуна про·то·типу, та 

ро·зглянуто· принципи функціо·нування йо·го· систем та механізмів. 

В друго·му ро·зділі було· визначено· параметри ро·бо·чо·го· циклу 

про·екто·вано·го· двигуна на о·сно·ві яких по·будо·вано· індикато·рну діаграму. 

Ро·зрахо·вано· значення сил та мо·ментів що· діють в криво·шипно·-шатунно·му 

механізмі та величин складо·вих зо·внішньо·го· тепло·во·го· балансу. Аналіз 

результатів про·екто·вано·го· двигуна та двигуна-про·то·типу, по·казав правильність 

прийнятих рішень. 

В третьо·му ро·зділі ро·зглянуто· та про·аналізо·вано· будо·ву та ро·бо·ту штатно·ї 

системи о·хо·ло·дження бензино·во·го· двигуна 4Ч 9,2/9,2. Згідно· результатів 

здійснено·го· аналізу виявлено· про·блеми що·до· ефективно·сті тепло·масо·о·бмінних 

про·цесів під  час запуску двигуна в хо·ло·дну по·ру ро·ку. Запро·по·но·вано· 

ко·нструкто·рське рішення муфти, що· забезпечує включення та відключення 

вентилято·ра системи о·хо·ло·дження в залежно·сті від температури о·хо·ло·джувано·ї 

рідини. Ро·зрахо·вано· витратні та гео·метричні параметри елементі системи 

о·хо·ло·дження. О·кремо· визначено· гео·метричні та електро·магнітні параметри 

про·по·но·вано·ї муфти. О·цінено· ефективність запро·по·но·вано·го· рішення. 

В четверто·му ро·зділі було· про·аналізо·вано· факто·ри що·до· впливу 

про·екто·вано·го· двигуна на навко·лишнє середо·вище, та визначено· кількісні 

по·казники то·ксичних ко·мпо·нентів. Ро·зрахо·вано· рівні шуму та вібрації для 

про·екто·вано·го· двигуна та запро·по·но·вано· захо·ди що·до· їх зниження.  

В графічній частині ро·бо·ти представлено· запро·по·но·вані технічні рішення.  
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