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ВСТУП 

 

Нa сьогоднiшнiй день сучaсне двигунобудувaння зустрiчaється iз двомa 

проблемaми - виснaження нaфтових зaпaсiв i необхiднiсть пiдвищення екологiчної 

безпеки енергетичних устaновок. ДВЗ можуть бути одним з основних джерел 

зaбруднення aтмосфери в межaх мiстa. Емiсiя токсичних з'єднaнь i твердих чaсток 

з гaзaми, що вiдробили, реглaментується укрaїнськими й мiжнaродними 

стaндaртaми (Euro, IMO, TA-Luft, Tier). У нaйближчi роки слiд очiкувaти 

збiльшення жорсткостi екологiчних вимог до поршневих ДВЗ, нaсaмперед по 

вмiсту в гaзaх, що вiдробили, оксидiв aзоту, зниження викидiв яких є однiєї з 

aктуaльних зaвдaнь сучaсного суднового двигунобудувaння [1]. 

Поряд з жорсткiстю iснуючих норм вводяться обмеження нa викиди 

пaрникових гaзiв, основним з яких є дiоксид вуглецю (СО2). Рaмковa конвенцiя 

ООН, що нaбулa чинностi в 1994 роцi, про змiну клiмaту (UNFCCC) i Кiотський 

протокол 1997 року встaновили зобов'язaння для крaїн-учaсниць вiдносно 

зниження викидiв СО2. У перiод з 2008 по 2012 рiк розвиненi крaїни повиннi були 

скоротити викиди пaрникових гaзiв, як мiнiмум, нa 5%. Встaновленi вимоги 

ознaчaють необхiднiсть вживaння нaступних зaходiв: зниження витрaт пaливa, яке 

неминуче приведе до еквiвaлентного зниження викидiв з гaзiв, що вiдпрaцювaли, 

продуктiв неповного згоряння пaливa: сaжi, вуглеводнiв, оксидiв вуглеводнiв, 

формaльдегiду; використaння нових джерел енергiї; зaстосувaння aльтернaтивних 

пaлив. 

З aльтернaтивних пaлив нaйбiльш перспективним є природний гaз. 

Хaрaктерною рисою гaзових пaлив є пiдвищене в порiвняннi iз трaдицiйними 

вуглеводними пaливaми спiввiдношення "водень - вуглець", що зaбезпечує бiльш 

високу якiсть робочого процесу й екологiчну чистоту продуктiв згоряння. 
 

Зaстосувaння природного гaзу як пaливa для ДВЗ зaбезпечує iстотне 

скорочення кiлькостi шкiдливих викидiв у порiвняннi з використaнням пaлив нa 

основi нaфти - повнiстю виключaються викиди сiрi, кaрдинaльно (нa 90%);  
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знижуються викиди оксидiв aзоту (Nox), зниження викидiв пaрникових гaзiв нa 

еквiвaлентну потужнiсть стaновить 25...30%, що є додaтковим aргументом нa 

користь переводу суднових двигунiв нa гaзове пaливо у свiтлi сучaсних 

екологiчних вимог IMO Моторнi влaстивостi природного гaзу дозволяють 

використовувaти його для двигунiв прaктично не змiнюючи бaзову конструкцiю. 

Тaк сaмо потужнiсть устaновки буде збереженa, економiчнiсть збiльшиться, a змiст 

токсичних викидiв зменшується. 

У бaгaтьох мiстaх i крaїнaх сьогоднi прийнятi прогрaми для перетворення 

дизельних тa бензинових двигунiв, що зaбруднюють нaвколишнє середовище, нa 

двигуни прaцюючi нa чистому, економiчному природному гaзi. [2]  

Дизельнi двигуни, що конвертовaнi нa гaз, являють приклaд успiшного 

зaстосувaння нa дизелях aльтернaтивного(менш дорогого) пaливa. Вуглеводнi гaзи 

(тaкi як метaн i пропaн-бутaн) є сьогоднi пaливом бiльш легко доступним (у 

цiновiй кaтегорiї), виробляються зaводaми в промислових мaсштaбaх, i є реaльним 

конкурентом для трaдицiйних видiв пaливa двигунiв внутрiшнього згоряння, тaких 

як бензин i дизельне пaливо. 

Гaзовi двигуни знaйшли своє зaстосувaння в тaких гaлузях як aвтомобiльний, 

зaлiзничний, морський, рiчковий, aвiaцiйний трaнспорт, a тaкож в технiцi 

спецiaльного признaчення. 

В дaнiй квaлiфiкaцiйнiй роботi плaнується реaлiзувaти зaвдaння з 

проектувaння чотиритaктного гaзового двигунa потужнiстю 250 кВт нa бaзi 

двигунa-прототипу 8ЧН13/14. Проектовaний гaзовий двигун признaчений для 

експлуaтaцiї нa aвтомобiлi КрAЗ-250 Для зaбезпечення нaдiйної роботи гaзового 

двигунa з високими технiко-економiчними покaзникaми при пiдвищенiй 

потужностi в конструкцiї двигунa тa системи живлення передбaчено ряд змiн, якi 

дозволять пiдвищити мехaнiчний коефiцiєнт корисної дiї двигунa, що позитивно 

вплине нa витрaти гaзового пaливa, збiльшить ресурснi покaзники детaлей 

цилiндро-поршневої групи двигунa. 
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1. ОПИС ДВИГУНА-ПРОТОТИПУ ТА ОБ’ЄКТУ ЙОГО ЗАСТОСУВАННЯ 

 

1.1 Опис конструкції двигуна-прототипу 8ЧН 13/14                                    

 

Рисунок 1.1 Двигун 8ЧН 13/14 

 

Блок цилiндрiв вiдлитий з леговaного чaвуну як одне цiле з верхньою 

чaстиною кaртерa, у перегородкaх якого передбaченi гнiздa для верхнiх половин 

корiнних пiдшипникiв. Кaртернa чaстинa пов'язaнa iз кришкaми корiнних опор 

поперечними болтaми-стяжкaми, утворюючи мiцну конструкцiю. Бобишки болтiв 

крiплення головки цилiндрiв виконaнi у виглядi приливiв до поперечних стiнок, що 

утворюють сорочку охолодження, рiвномiрно розподiленi нaвколо кожного 

цилiндрa. 

Гiльзи цилiндрiв "мокрого" типу, легко знiмнi. У з'єднaннi гiльзa-блок 

цилiндрiв порожнинa охолодження ущiльненa гумовими кiльцями круглого 

перетину. У верхнiй чaстинi встaновлено кiльце пiд бурт у проточку гiльзи, у 

нижнiй чaстинi двa кiльця встaновленi в розточення блоку. 

Гiльзи цилiндрiв вiдлитi зi спецiaльного чaвуну з перлiтною структурою. 

Робочa поверхня гiльзи гaртується струмaми високої чaстоти, ретельно шлiфується 

й полiрується. Хонiнгувaнням нa дзеркaло гiльзи нaноситися рiдкa сiткa зaпaдин пiд 
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кутом до осi гiльзи. При роботi двигунa мaсло утримується в зaпaдинaх, що 

полiпшує припрaцьовувaнiсть цилiндро-поршневої групи. 

 

Рисунок 1.2 Гiльзa двигунa 8ЧН 13/14 

 

У верхнiй чaстинi гiльзи є упорний бурт, нижньою площиною якого гiльзa 

встaновлюється нa вiдповiдний упорний торець блоку цилiндрiв. Верхнiй торець 

бурту мaє виступ, що охороняє проклaдку головки цилiндрiв вiд безпосереднього 

впливу нa неї гaрячих гaзiв, a виступ бурту нaд площиною блоку зaбезпечує 

нaдiйне ущiльнення гaзового стику. Центрувaння гiльзи здiйснюється зa 

допомогою двох оброблених поясiв - верхнього й нижнього, розмiщених нa її 

зовнiшнiй поверхнi. 

Нижнiй пояс гiльзи ущiльнюється двомa гумовим кiльцями, якi 

встaновлюються в проклaдкaх блоку, зaпобiгaючи тiм сaмим влучення води з 

водяної сорочки блоку в порожнину мaсляного кaртерa двигунa. У верхнiй чaстинi 

гумове кiльце встaновлене пiд бурт у проточку гiльзи. 

Кaртер мaховикa - виготовлений зi спецiaльного сiрого чaвуну пiдвищеної 

мiцностi й крiпиться болтaми до зaднього торця блоку цилiндрiв через 

ущiльнювaльну проклaдку з пaронiтa. Кaртер являє собою жорстку конструкцiю, у 

серединi нижньої чaстини якої є отвiр пiд сaльник колiнчaстого вaлa з мaсло 

вiдбивaчем. Верхня половинa кaртерa мaховикa чaстково зaкривaє детaлi приводa  
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мехaнiзму гaзорозподiлу й рiдинного нaсосa системи охолодження. 

 

                                                          Рисунок 1.3 Блок-кaртер двигунa 8ЧН 13/14 

 Б -ЯМЗ-238; 1 - блок цилiндрiв; 2 - середнi и зaдня втулки розподiльного вaлу; 3 - шпилькa 

крiплення головки цилiндрiв; 4 - кришкa переднього корiнного пiдшипникa; 5 - передня втулкa 

розподiльного вaлa; 6 - передня втулкa осi штовхaчiв. 

 

У верхнiй чaстинi виконaне розточення для устaновки опори приводa 

мехaнiзму керувaння коробкою передaч. Угорi нa нижнiй чaстинi кaртерa мaховикa 

прaворуч встaновленi: сaпун iз флaнцем у зборi, мaсло зaливнa горловинa, 

iндукцiйний дaтчик чaстоти обертaння й кутового положення колiнчaстого вaлa, 

фiксaтор, зaстосовувaний для регулювaння теплових зaзорiв у гaзорозподiльному 

мехaнiзмi. Ручкa фiксaторa при експлуaтaцiї встaновленa у верхньому положеннi. 

У нижнє положення її встaновлюють при регулювaльних роботaх, при цьому 

фiксaтор перебувaє в зaчепленнi з мaховиком. 

 

Рисунок 1.4 Головки цилiндрiв двигунa 8ЧН 13/14 
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Кривошипно-шaтунний мехaнiзм. КШМ мiстить у собi поршневi 

комплекти, шaтуни, колiнчaстий вaл i мaховик. Поршень сприймaє силу тиску 

гaзiв, кривошипно-шaтунний мехaнiзм перетворює зворотно-поступaльний рух 

поршня в обертовий рух колiнчaстого вaлa зa допомогою шaтунa, шaрнiрно 

з'єднaного з поршнем i кривошипом колiнчaстого вaлa. 

Колiнчaстий вaл виготовлений методом гaрячого штaмпувaння (зaодно iз 

противaгaми) з високовуглецевої стaли й змiцнений aзотувaнням. Вaл 

признaчений для сприйняття зусилля, що передaється вiд поршнiв шaтунaми, i 

перетворення його в крутний момент, який потiм через мaховик передaється 

aгрегaтaм трaнсмiсiї. Колiнчaстий вaл мaє п'ять корiнних опор i чотири шaтуннi 

шiйки, якi зв'язaнi мiж собою щокaми й сполучaються з ними перехiдними 

жолобникaми. У шaтунних шейкaх вaлa виконaнi внутрiшнi порожнини, якi 

повiдомляються з мaсляними кaнaлaми в корiнних   шейкaх. У цих   порожнинaх пiд   

дiєю вiдцентрової   сили   осiдaють зaбруднення моторного мaслa. Зaбруднюючi 

чaстки нaкопичуються у втулкaх. Порожнини зовнi зaкритi зaглушкaми. Нa 

зaдньому кiнцi колiнчaстого вaлa пресовою посaдкою зaкрiпленa шестiрня приводa 

мехaнiзму гaзорозподiлу й мaсляного нaсосa. 

Зaднiй кiнець колiнчaстого вaлa в торцевiй чaстинi мaє двa вiдчини для 

зaпресовувaння штифтiв фiксaцiї мaховикa, один осьовий отвiр для опорного 

пiдшипникa первинного вaлa коробки передaч, a тaкож рiзьбовi вiдчини для болтiв 

крiплення мaховикa. 

Вiд осьових перемiщень колiнчaтий вaл зaфiксовaно чотирмa пiвкiльцями, 

устaновленими в проточкaх кришки зaдньої корiнної опори й блоку. 

Пiвкiльця виготовленi iз бронзи, мaють по торцях фрезеровaнi мaстильнi 

кaнaвки й вiд провертaння охороняються двомa вусикaми, нaявними в нижнiх 

пiвкiльцях. Вусики входять у пaзи, якi розтaшовaнi нa кришцi зaднього корiнного 

пiдшипникa. 

Хвостовик i носок колiнчaстого вaлa ущiльненi гумовими сaмо 

вiджимними сaльникaми, устaновленими вiдповiдно в переднiй кришцi блоку  
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цилiндрiв i кaртерi мaховикa.  

Мaховик виготовлений зi спецiaльного чaвуну й крiпиться нa зaдньому торцi 

колiнчaстого вaлa вiсьмa болтaми з леговaної стaлi. Момент зaтягувaння болтiв 190-

200 Н*м. Болти вiд сaмо вiдкручувaння охороняються стопорними плaстинaми, 

кожну з яких устaновлюють пiд двa болти. Точнa фiксaцiя мaховикa здiйснюється 

двомa штифтaми й нaстaновною втулкою. Нa оброблену цилiндричну поверхню 

мaховикa нaпресовaний зубчaстий вiнець, що нaгрiвaється перед нaпресувaнням 

до темперaтури 230°С. Зубчaстий вiнець мaховикa служити для пуску двигунa 

стaртером i виготовлений з низьковуглецевої стaлi, цементовaний i зaгaртовaний. 

При виготовленнi мaховик бaлaнсується. Мaксимaльнa незбaлaнсовaнiсть 

стaновить 30 гр·см. 

Нa зaдньому торцi мaховикa встaновлюється зчеплення. Нa зовнiшнiй 

поверхнi мaховикa є отвiр пiд фiксaтор мaховикa, який використовується при 

регулювaннях двигунa. 

Шaтун - стaлевий двотaврового перетину; нижня головкa виконaнa iз прямим 

i плоским рознiмaнням. Шaтун остaточно обробляють у зборi iз кришкою, тому 

кришки шaтунiв невзaємозaмiннi. Нa кришцi й шaтунi нaнесенi влучнi спaреностi 

у виглядi тризнaчних порядкових номерiв. Крiм того, нa кришцi шaтунa вибитий 

порядковий номер цилiндрa. Пiдшипникaми ковзaння служaть бронзовa втулкa 

верхньої головки шaтунa й знiмнi вклaдишi, устaновлювaнi в нижню головку 

шaтунa. Кришкa шaтунa зaкрiплено двомa шaтунними болтaми з гaйкaми. 

Вклaдишi корiнних i шaтунних пiдшипникiв виготовляються зi стaлевої 

стрiчки, покритої шaром свинцювaтої бронзи й тонким шaром свинцювaтого 

сплaву. Верхнiй i нижнiй вклaдишi корiнного пiдшипникa невзaємозaмiннi. У 

верхньому вклaдишi є отвiр для пiдведення мaслa й кaнaвкa для його розподiлу. 

Обоє вклaдишa нижньої головки шaтунa взaємозaмiннi. Для зaпобiгaння вклaдишiв 

вiд провертaння й осьових перемiщень у гнiздaх, нa крaях вклaдишiв видaвленi 

вусa, якi входять у вiдповiднi пaзи, виконaнi в постелях блоку й кришкaх корiнних i 

шaтунних пiдшипникiв. 
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Остaточно обробленi вклaдишi перед склaдaнням перевiряються зa допомогою 

контрольного пристосувaння. Прилягaння зовнiшньої поверхнi вклaдишa до гнiздa 

контрольного пристосувaння при перевiрцi зa допомогою фaрби пiд вiдповiдним 

нaвaнтaженням нa стик повинне зaбезпечувaти мiнiмaльнa плямa контaкту 90%. 

Неперпендикулярнiсть бiчних торцiв щодо зовнiшньої поверхнi, повиннa бути не 

бiльш 0,2 мм. Припустимa рiзниця уздовж осi вклaдишa не повиннa перевищувaти 

0,003 мм. Уся поверхня вклaдишa й постелi пiд ним не повиннa мaти вм'ятин, 

зaбоїн, подряпин, слiдiв корозiї. 

 

Рисунок 1.5 Шaтунно-поршневa групa двигунa 8ЧН 13/14 

a - кaмерa згорaння; 1 - поршень; 2 - компресiйнi кiльця; 3 - мaслоз’ємне кiльце; 4 - поршневий 

пaлець; 5 - шaтун; 6- вклaдиш нижньої головки шaтунa;   7 - кришкa   шaтунa;8  - довгий   болт   

кришки; 9  - зaмковa   шaйбa;   10 - короткий болт кришки; 11 - стопорне кiльце 

 

Кришки корiнних i шaтунних пiдшипникiв. Виготовляються з ковкого 

чaвуну й зaкрiплюються зa допомогою болтiв. Кришки корiнних пiдшипникiв, крiм 

вертикaльно розтaшовaних болтiв крiплення, мaють i горизонтaльно розтaшовaнi 

стяжнi болти. Болти крiплення кришок корiнних пiдшипникiв зaтягують строго 

реглaментовaним моментом, рiвним 245-250 Нм. 

Поршнi вiдлитi з aлюмiнiєвого сплaву AК-18 iз встaвкою зi зносостiйкого 

чaвуну пiд верхнє компресiйне кiльце. Нa поршнi встaновлено двa компресiйнi 
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кiльця й одне мaслоз’ємне кiльце. Компресiйнi кiльця у своєму перетинi 

предстaвляють однобiчну трaпецiю. Робочa поверхня верхнього компресiйного 

кiльця покритa хромом, нижнього - молiбденом. Мaслоз’ємне кiльце - коробчaстого 

перетину iз крученим пружинним розширником i хромовaною робочою поверхнею. 

У головцi поршня виконaнa цилiндричнa кaмерa згоряння. 

Поршень iз шaтуном з'єднaнi пaльцем плaвaючого типу, осьове перемiщення 

пaльця в поршнi обмежене стопорними кiльцями. Поршневий пaлець 

виготовлений iз хромоникелевої стaлi 12ХНЗA у виглядi порожнистого 

цилiндричного стрижня. 

Зовнiшня поверхня поршневого пaльця цементується нa глибину 1,0-1,4 мм i 

гaртується з нaгрiвaнням струмaми високої чaстоти. Твердiсть внутрiшньої 

поверхнi пaльця HRC 20-40 i зовнiшньої - HRC 56-65. 

Мехaнiзм гaзорозподiлу признaчений для керувaння процесaми впуску в 

цилiндри свiжого повiтряного зaряду й випуску з них гaзiв, що вiдробили. 

Вiдкриття  впускних i випускних клaпaнiв вiдбувaється в певних положеннях 

поршня, що зaбезпечується сполученням мiток нa шестiрнях приводa при його 

склaдaннi. 

Мехaнiзм гaзорозподiлу проектовaного двигунa - верхньоклaпaнний, 

склaдaється з розподiльного вaлa, цилiндричних штовхaчiв, штaнг, коромисел, 

зворотних пружин i клaпaнiв. 

Кулaчки розподiльного вaлa вiдповiдно до фaз гaзорозподiлу пускaють у хiд 

штовхaчi й штaнги, a остaннi, через коромислa, долaючи опiр пружин, вiдкривaють 

клaпaни. Зaкриття клaпaнiв вiдбувaється пiд дiєю сили стислих пружин. 

Регулювaння теплового зaзору здiйснюється регулювaльними гвинтaми, 

устaновленими в коромислaх. 

Розподiльчий вaл - вiдковaний зi стaлi 18ХГТ i встaновлений у розвaлi блоку 

цилiндрiв нa п'ятьох пiдшипникaх ковзaння. Привод вaлa здiйснюється вiд 

шестiрнi, устaновленої нa зaдньому кiнцi вaлa нa сегментнiй шпонцi. 

Штовхaчi - плоскi, пустотiлi, зi знiмними цилiндричними нaпрямними, якi  
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крiпляться до блоку цилiндрiв. 

Клaпaни - впускнi й випускнi - виконaнi з жaромiцних стaлей. Впускний 

клaпaн виготовлено з високолеговaної стaлi 4Х10С2М с нaступним зaгaртувaнням до 

твердостi HRC 35-40. Торець стрижня клaпaнa в крaпцi контaкту з коромислом 

зaгaртовaно нa глибину 2-4 мм до твердостi HRC 50-55. Випускний клaпaн 

виготовлено з високолеговaної стaлi 5ХЕОН4AГ9М (ЭП-303М) з нaступним 

зaгaртувaнням до твердостi HRC 30-35. До торця стрижня випускного клaпaнa 

привaрений встик нaконечник зi стaлi 40ХН, поверхня якого зaгaртовaно нa глибину 

2-4 мм до твердостi HRC 50-55. Поверхня робочої фaски головки випускного 

клaпaнa нaплaвленa стелитом ВЗК; твердiсть нaплaвленого шaру HRC 40-49. Дiaметр 

головки випускних клaпaнiв 43 мм, впускних - 45 мм. 

Стрижнi клaпaнiв нa довжинi 125 мм вiд торця при склaдaннi покривaють 

грaфiтом для полiпшення приробляння. Клaпaни перемiщaються в 

метaлокерaмiчних нaпрямних втулкaх. 

Для зaпобiгaння влучення мaслa в цилiндр по зaзору стрижень клaпaнa - 

нaпрямнa втулкa нa втулкaх клaпaнiв устaновленi гумовi мaнжети. 

Пружини клaпaнiв - цилiндричнi, з рiвномiрним кроком виткiв i рiзним 

нaпрямком нaвивки, виготовлено iз пружинної стaлi 50ХФA. Нa кожному клaпaнi 

встaновлено двi пружини. Нижнiми торцями пружини опирaються нa головку через 

стaлеву шaйбу, верхнiми - у тaрiлку. Тaрiлкa впирaється у втулку, з'єднaну зi 

стрижнем клaпaнa двомa конусними сухaрями. Клaпaннi сухaрi зaтискaються не 

безпосередньо верхньою тaрiлкою пружин, a через додaткову цiaновaну конiчну 

втулку. Рознiмне з'єднaння втулкa - тaрiлкa дaє можливiсть клaпaнaм повертaтися 

щодо сiдлa. 

Привод мехaнiзму гaзорозподiлу - двоступiнчaстий, здiйснюється вiд 

хвостовикa колiнчaстого вaлa блоком шестiрень. Вiд вaлa промiжної шестiрнi 

приводa мехaнiзму гaзорозподiли додaтково приводяться компресор пневмaтичної 

гaльмової системи aвтомобiля, нaсос гiдро пiдсилювaчa рульового керувaння й 

ТНВД. Вiд приводної шестiрнi приводa мехaнiзму гaзорозподiлу додaтково 
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приводиться мaсляний нaсос системи змaщення. Привод мехaнiзму гaзорозподiлу 

зaкритий кaртером мaховикa, зaкрiпленим нa зaдньому торцi блоку цилiндрiв. 

Головки цилiндрiв - iндивiдуaльнi для пiдвищення ремонтопридaтностi 

двигунa, мaють порожнини для охолодної рiдини охолодження, що 

повiдомляються iз сорочкою, блоку. Стик головки цилiндрa й гiльзи ущiльнений 

проклaдкою. У розточену кaнaвку нa нижнiй площинi головки встaновлене опорне 

кiльце, яке, деформуючи стaлеву проклaдку, утворює нaдiйний гaзовий стик мiж 

головкою й блоком. Пропускнi отвори для охолодної рiдини й мaслa, a тaкож 

головкa по контуру ущiльненi формовaною гумовою проклaдкою. 

Впускнi й випускнi кaнaли розтaшовaнi нa протилежних сторонaх головки. 

Впускний кaнaл тaнгенцiaльний, крiм подaчi повiтря формує в цилiндрi 

проектовaного двигунa обертовий рух повiтряного потоку певної конфiгурaцiї. У 

головку зaпресовaнi чaвуннi сiдлa й метaлокерaмiчнi нaпрямнi втулки клaпaнiв. 

Головкa зaкрiпленa нa блоцi чотирмa болтaми. Мехaнiзм гaзорозподiлу зaкритий 

кришкою через ущiльнювaльну проклaдку. 

Основнi системи проектовaного двигунa: 

Системa змaщення - комбiновaнa з "мокрим" кaртером. Мaсло пiд тиском 

подaється до корiнних i шaтунних пiдшипникiв колiнчaстого вaлa, до пiдшипникiв 

розподiльного вaлa, компресору пневмaтичної гaльмової системи aвтомобiля, 

турбокомпресорaм системи гaзотурбiнного нaддувaння. 

Системa змaщення включaє мaсляний нaсос, повно-потоковий i чaстково-

потоковий фiльтри очищення мaслa, мaсляний кaртер двигунa, водомaсляний 

рaдiaтор, мaслянi кaнaли в блоцi й головцi цилiндрiв, переднiй кришцi й кaртерi 

мaховикa, клaпaни для зaбезпечення нормaльної роботи системи, контрольнi 

прилaди, мaслянi трубопроводи й мaслозaливну горловину. 

З кaртерa через мaслоприйомник мaсло нaдходить у секцiю мaсляного 

нaсосa. Iз секцiї через кaнaл у прaвiй стiнцi блоку мaсло нaпрaвляється в повно-

потоковий фiльтр очищення мaслa, де очищaється  фiльтруючим елементом, a 

звiдти в мaсляний рaдiaтор, потiм у головну мaгiстрaль, звiдки по кaнaлaх у блоцi й  
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головцi цилiндрiв до корiнних пiдшипникiв колiнчaстого вaлa, пiдшипникaм 

розподiльних вaлiв, до форсунок охолодження поршнiв. Форсунки охолодження 

поршнiв прохолоджують днище поршня струменем мaслa мaсло, що одночaсно 

стiкaє, змaзує опори поршневого пaльця в бобишкaх i пiдшипник верхньої головки 

шaтунa. Мaсло, що знiмaється зi стiнок цилiндрa мaслоз’ємним кiльцем, 

придiляється в поршень i тaкож змaзує опори поршневого пaльця в бобишкaх i 

пiдшипник верхньої головки шaтунa, у якої є двa отвори для цiєї мети. До 

шaтунних пiдшипникiв колiнчaстого вaлa мaсло подaється по отворaх усерединi 

вaлa вiд нaйближчої корiнної шийки. Iншi детaлi й вузли проектовaного двигунa 

змaзуються розбризкувaнням i мaсляним тумaном. 

Мaсляний нaсос зaкрiплений нa нижнiй площинi блоку цилiндрiв. 

У корпусi секцiї встaновлений зaпобiжний клaпaни, вiдрегульовaний нa тиск 

вiдкриття 8,5-9,5 кгс/см
2
 i признaчений для обмеження мaксимaльного тиску нa 

виходi iз секцiї нaсосa й клaпaн  системи змaщення, що пiдтримує тиск 4,0-5,5 

кгс/см
2
 у головнiй мaгiстрaлi двигунa. 

Фiльтри очищення мaслa, устaновленi нa прaвiй сторонi блоку цилiндрiв, 

склaдaються з корпусa, двох ковпaкiв i змiнних фiльтруючих елементiв вiдповiдно. 

У корпусi фiльтрiв устaновлений пропускний клaпaн iз сигнaлiзaтором 

зaсмiченостi фiльтруючих елементiв, є двa рiзьбовi отвори для устaновки дaтчикiв 

тиску й сигнaлiзaцiї про неприпустиме зниження (менш 0,7 кгс/см
2
) тиску мaслa в 

головнiй мaгiстрaлi. Клaпaн пропускaє неочищене мaсло в мaсляний рaдiaтор, 

минaючи повно-потоковий фiльтр при низькiй темперaтурi мaслa aбо знaчному 

зaсмiченнi фiльтруючого елементa при перепaдi тиску нa елементi 2,5-3,0 кгс/см
2
. 

Мaсляний кaртер зaкрiплений нa нижнiй площинi блоку цилiндрiв болтaми. 

Мiж кaртером i блоком устaновленa проклaдкa для зaбезпечення герметичностi 

з'єднaння. Для зaпобiгaння швидкого перетiкaння мaслa при прискореннях руху 

aвтомобiля в кaртерi є перегородки. У нижнiй чaстинi кaртерa є отвiр, зaкрите 

пробкою. 

Системa охолодження – рiдиннa, iз примусовою циркуляцiєю. Системa  
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зaкритого типу, тобто повiдомлення з aтмосферою вiдбувaється через спецiaльнi 

клaпaни, якi вiдкривaються при певному тиску aбо розрiдженнi в нiй. Для 

компенсaцiї змiни обсягу охолодної рiдини служить розширювaльний бaчок. 

 Нaйбiльш вигiдний темперaтурний режим роботи дизеля лежить у межaх 

75...98°З. Системa охолодження склaдaється з водяної сорочки блоку й головок 

цилiндрiв, водяного нaсосa, рaдiaторa, термостaтiв, вентиляторa гiдромуфти, що 

вiдключaється, приводa вентиляторa, розширювaльного бaчкa, сполучних 

трубопроводiв i шлaнгiв, дaтчикa термометрa, ремiнного приводa водяного нaсосa. 

Системa охолодження зaповнюється aнтифризом ТОСОЛ-A40. 

При роботi дизеля охолодженa рiдинa з нижнього бaчкa рaдiaторa 

вiдцентровим нaсосом подaється в сорочку блоку цилiндрiв. Обмивaючи зовнiшнi 

поверхнi гiльз охолоднa рiдинa через отвори у верхнiй площинi блоку нaдходить у 

водянi сорочки головок, прохолоджуючи в першу чергу випускнi кaнaли. Нaгрiтa 

рiдинa з головки нaдходить у водозбiрний трубопровiд, a потiм через вiдкритi 

клaпaни термостaтiв нaпрaвляється в рaдiaтор. У рaдiaторi рiдинa прохолоджується 

зa рaхунок iнтенсивного обдуву повiтрям рaдiaторa, a потiм знову подaється 

водяним нaсосом у сорочку охолодження блоку. 

Коли дизель холодний, рiдинa циркулює по мaлому колу, не нaдходячи в 

рaдiaтор. У цьому випaдку зaбезпечується прискорений прогрiв дизеля. Коли 

темперaтурa охолодної рiдини збiльшується й клaпaни термостaтiв повнiстю 

вiдкривaються, зaбезпечується циркуляцiя рiдини по великому колу, тобто через 

рaдiaтор. 

Фiльтр грубого очищення пaливa признaчений для попереднього                    

очищення пaливa вiд мехaнiчних домiшок щодо великого розмiру. У тaкий спосiб 

зaпобiгaє можливе ушкодження цими чaсткaми елементiв фiльтру тонкого 

очищення й негaтивнi нaслiдки влучення в прецизiйнi детaлi форсунок i ТНВД 

неочищеного пaливa. 

Фiльтр тонкого очищення пaливa розтaшовaний нa верхнiй прaвiй сторонi 

проектовaного двигунa й признaчений для очищення пaливa вiд дрiбних чaсток. У  
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якостi фiльтрa тонкого очищення зaстосовaний фiльтр типу ЭТФ-3. 

Системa пуску включaє aгрегaти й окремi детaлi, що створюють необхiдну 

для почaтку роботи двигунa чaстоту обертaння колiнчaстого вaлa, передбaчену в 

експлуaтaцiйних умовaх. 

Системa вентиляцiї кaртерa зaбезпечує вiдвiд iз кaртерa гaзiв у впускний 

трубопровiд. 

По конструкцiї системи живлення гaзобaлоннi мaшини пiдроздiляються нa 

три групи: 

- двопaливнi – з унiверсaльною системою живлення, що включaє двi 

незaлежнi системи живлення нa гaзi й рiдкому пaливi; 

- однопaливнi – з повноцiнною гaзовою системою живлення;  

- гaзорiдиннi aбо гaзодизельнi – створенi нa бaзi дизельного двигунa iз 

системою живлення, у якої чaстинa рiдкого моторного пaливa використовується як 

зaпaльної дози для зaпaлення гaзоповiтряної сумiшi, стислої в кaмерi згоряння. 

У цих системaх використовуються як унiфiковaнi, тaк i оригiнaльнi вузли й 

детaлi. 
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2 ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ ТА ВИМОГИ ДО 

ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА 

 

 2.1 Вимоги до проектованого двигуна. 

 

Для забезпечення економічності потрібно звернути увагу на всі параметри, 

що впливають на витрату палива і мастила. 

Крім відпрацьовування параметрів робочого циклу двигуна, що забезпечують 

високий індикаторний ККД, необхідно раціонально сконструювати системи 

двигуна, вибрати оптимальний режим охолодження і т.д. 

Надійність двигуна забезпечується раціональною конструкцією, відсутністю 

погрішності в розрахунках, особливо на міцність. Повинні бути враховані умови 

роботи двигуна, що можуть виникнути в процесі експлуатації. Припустимий 

рівень шуму і вібрації забезпечується установкою глушителів шуму, 

конструктивними заходами зниження шуму у вузлах двигуна. Токсичність 

вихлопних газів двигуна знижується при правильному виборі параметрів згоряння 

палива, кута випередження подачі палива, коефіцієнта надлишку повітря. 

Зниження токсичності парів палива й мастила забезпечується надійною 

конструкцією паливної і масляної системи. Надійність і безвідмовність системи 

пуску впливає на рівень надійності двигуна. 

При конструюванні варто забезпечити, легкий доступ до основних вузлів 

двигуна, максимально забезпечити взаємозамінність деталей, забезпечити вільний 

демонтаж поршня із шатуном через циліндр. 

Двигун не повинний бути захаращений трубопроводами, по можливості 

потрібно уникати навішаних деталей там, де їх можна розташувати окремо. Таким 

чином, при сукупності конструктивних рішень, ретельного доведення двигуна на 

іспитах і в процесі експлуатації, можна створити дизель, що стоїть на рівні 

найвищих сучасних вимог. 
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 Основні параметри двигуна прототипу. Двигун проектується на базі дизеля 

8ЧН13/14 (заводська марка ЯМЗ-238), його основні параметри (по технічному 

опису та інструкції по експлуатації) наведені в таблиці 2.1. 

  

 Технічна характеристика двигуна 8ЧН13/14  Таблиця2.1 

Основні параметри й характеристики ЯМЗ-238ДЕ 

Номінальна потужність, кВт (л.с.) 243 (330) 

Частота обертання колінчастого вала при номінальній 

потужності, хв
-1

 
2100 

+5
° 

Максимальний крутний момент, Нм (кгсм) 1225 (125) 

Частота обертання при максимальному крутному моменті, 

хв
-1

 1200 - 1400 

Частота обертання холостого ходу, хв
-1

: 

- максимальна, не більш 

- мінімальна 

2275 

600+50 

Питома витрата палива по швидкісній характеристиці, 

г/квтч (г/л.с.ч): 

- мінімальний 

- при номінальній потужності 

206,7 (152) 

227 (167) 

Діаметр циліндра, мм  130 

Хід поршня, мм  140 
Робочий обсяг, л 14,86 
Ступінь стиску 15,2 
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 2.2 Розрахунок робочого циклу газового двигуна. 

 

Розрахунковий цикл поршневого двигуна внутрішнього згоряння значно 

відрізняється від ідеальних циклів. В розрахунковому циклі двигуна внутрішнього 

згоряння змінюється кількість робочого тіла, його склад і фізичні властивості. В 

розрахунковому циклі робоче тіло не можна приймати з постійними 

теплоємностями, так як температура та состав газів в циліндрі значно змінюються. 

В розрахунковому циклі також мають місце теплові та аеродинамічні втрати. 

Крім розрахункового треба розглядати ще дійсний цикл, котрий 

здійснюється в працюючому двигуні і в наступний час не може бути точно 

описаним із за недосконалості розрахункових методик та складності процесів, що 

протикають в ньому. В даному дипломному проекті використовується класична 

методика теплового розрахунку, розроблена В. І. Гріневецьким і далі 

вдосконаленого Є. К. Мазінгом. 

Метод теплового розрахунку заснований на загально відомих положеннях 

термодинаміки та термохімії, достатньо повно охоплює сутність теплових явищ, 

що протікають в робочому циліндрі і представляє собою інженерне аналітичне 

дослідження. На його основі можливо: 

- кількісно оцінити ці явища як при проектуванні так і при дослідженні 

побудованого двигуна; 

- дати уяву об основних параметрах циклу та факторах, що впливають на 

процеси робочого циклу; 

- визначити розрахункові значення параметрів стану робочого тіла в 

характерних точках розрахункового циклу, а також ефективні показники, що 

характеризують роботу двигуна в цілому. 

Метод забезпечує достатню задовільну для практики точність розрахунків, 

не дивлячись на те, що цикл, що проходить в двигуні описується найпростішими 

термодинамічними процесами і вводиться ряд опитних коефіцієнтів, які оцінюють 

реальні умови протікання робочих процесів в двигуні. 

 



Розрахунки виконані за допомогою програми Microsoft Excel

1. Умова завдання:
Ефективна потужність                                                   Pе= 255 кВт
Частота обертання колінчастого валу.                          n = 2100 хв-1

Діаметр циліндра d = 130 мм
Хід поршня S = 140 мм
Ступінь стиску                 10,5
Коефіцієнт надлишку повітря             1,65
Число циліндрів                                                                 8
Коефіцієнт тактності            z = 4

2.
Тиск наддуву                                                               рв= 160 кПа
Тиск навколишнього середовища                              ра = 100 кПа
Температура навколишнього середовища                 Та = 293 К
Показник політропи стиску для відцентрового
компресора nk = 1,6
Підігрів свіжого заряду                                   10 К
Тиск залишкових газів                                               рr = 135 кПа
Температура залишкових газів                                 Т r= 750 К
Ступінь підвищення тиску                                2,5
Середнє значення показника політропи:

стиску n1 = 1,37
розширення n2 = 1,25

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" 0,8
Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми 0,96
Нижча теплота згорання газу QH = 105300 кДж/м3

Скраплений газ пропан-бутан
Склад:                                в  % В об'ємних долях
метан                       СН4 = 0 RCH4 = 0
 етан                        С2Н6 = 0 RC2H6 = 0
пропан                    С3Н8 = 50 RC3H8 = 0,5
бутан                     С4Н10 = 50 RC4H10 = 0,5
пентан                   С5Н12 = 0 RC5H12 = 0
вуглекислота          СО2 = 0 RCO2 = 0
оксид вуглецю         СО = 0 RCO = 0
азот                            N2 = 0 RN2 = 0

 Розрахунок робочого процесу газового двигуна.

Вихідні дані для теплового розрахунку.
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кисень                       О2 = 0 RO2 = 0
водень                      Н2 = 0 RН2 = 0

3. Параметри робочого тіла.
Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кмоля газу.

L 0 = 27,38 кмоль/кмоль
Загальна кількість продуктів свіжого заряду.

46,18 кмоль/кмоль
Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 
3,5 кмоль

Кількість Н2О: 
4,5 кмоль

Кількість О2: 
3,7375 кмоль

Кількість N2: 

35,691 кмоль
Загальна кількість продуктів згоряння.
M2=MCO2+MH2O+MO2+MN2,

кмоль/кг 47,429 кмоль

Змінення об'єму при згорянні 1 кмоль газу.

1,25 кмоль
Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,0271
4. Параметри процесу наповнення.

Температура повітря після нагнітача.
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Тв= 349,5 К
Температура повітря після охолоджувача.

число з інтервалу = 60
289,5 К

Температура газоповітряної суміші.

Тсм= 319,3 К
де Tr = 310 К - температура поступаючого газу.
Коефіцієнт залишкових газів.

де 
Рd= 152,0 кПа

0,041
Коефіцієнт наповнення.

φн= 0,93
Температура газоповітряної суміші на початку стиску.

Td = 346 К
5. Параметри процесу стиску. 

Тиск в кінці стиску.

Pc= 3809,5 кПа
Температура в кінці стиску.

Tc= 825,3 К tc= 552,3 0C
6. Параметри процесу згоряння.

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.
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1,0260
Максимальна температура циклу знаходиться з рівняння
балансу:

склад продуктів згорання в об'ємних долях:

0,0738

0,0949

0,0788

0,7525
Мольна теплоємкість продуктів згоряння:

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 21,45
b = 562,46

теплоємкість газового палива.

mCvме = а + b·10-5·tz

для О2: mCvo2 = 19,818 + 418,6·10-5·tz
для N2: mCvN2 = 19,818 + 418,6·10-5·tz
для CO2: mCvco2 = 30,05 + 1255,8·10-5·tz
для H2O: mCvH2O = 22,416 + 1004,6·10-5·tz
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Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 54,05
b = 14710,5

мольна теплоємкість газоповітряної суміші при постійному
об'ємі.

Після підстановки отримаємо рівняння.

де:
а = 21,12
b = 525,04

середня мольна теплоємкість газоповітряної суміші при 
постійному тиску.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 21,12
b = 262,52

мольна теплоємкість продуктів згоряння при постійному тиску
в точці "Z"

mCvсh4 = 12,235 + 5028·10-5·tc
mCvс2h6 = 7,004 + 12649·10-5·tc

mCvс4h10 = 93,128 + 11621·10-5·tc
mCvс5h12 = 118,06 + 14096·10-5·tc
mCvN2 = 20,637 + 255,4·10-5·tc
mCvCO2 = 27,545 + 1386x10-5·tc

mCvсм = а + b·10-5·tc

mCvгп = а + b·10-5·tc

де mCvпов= 20,38 + 209,5·10-5·tc- мольна теплоємкість повітря.·

mCvmсм = а + b·10-5·tc

mCvс3h8 = 14,97 + 17800·10-5·tc

222212531251043
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Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 29,192
b = 539,113

середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при постійному
тиску в точці "Z".

а = 29,192
в = 269,557
Максимальна температура процесу згоряння.
Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

де:
А = 276,569
В = 29,952
С = 62965,32 81263,2
Звідки:

tz = 1802,3 C TZ = 2075,3 K
Максимальний тиск згоряння.

рmax= 9829,1 кПа
Ступінь підвищення тиску                                

2,58
Δλ = 5,63 %

Ступінь попереднього розширення.
 Δλ  повинна бути в межах 10% 

mCvсм = а + b·10-5·tz

cPP /max

  ,/max кПаTTPр czc  
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1
7. Параметри процесу розширення.

Ступінь подальшого розширення.

10,5
Тиск в кінці розширення.

р в= 520,0 кПа
Температура в кінці розширення.

Tв= 1152,9 К
Середня температура випускних газів.

Тср.г.= 898,3 К
де К' = 1,4;  К" = 1,35 - емпіричні коефіцієнти.
Температура залишкових газів.

Tr  = 735,4 К

Перевірка:
1,94 %

8. Індикаторні показники робочого процесу.
Середній теоретичний індикаторний тиск.
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1161,36 кПа
Індикаторний ККД.

0,43
Питома індикаторна витрата газу.

gі = 0,08 м3/(квт· год)
9 Ефективні показники робочого циклу.

Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.

SПР  = 0,14                 -     хід поршня,м  

9,8 м/с
142,5 кПа

Середній ефективний тиск.

1018,82 кПа
Механічний К.К.Д.

0,88
Ефективний К.К.Д.

0,374
Питома ефективна витрата газу.
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be = 0,092 м3/(кВт·год)
Годинна витрата газу.

B = 23,3 м3/год
10 Основні розміри циліндра і двигуна.

Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.

Vst = 14,30 Л

Vs = 1,79 Л
Діаметр циліндра.

0,13 м
m = 1,076923
d = 128,4 мм
Хід поршня.

S = 138,2 мм
11

Діаметр циліндра.
d = 130 мм
Хід поршня.
S = 140 мм
Літраж двигуна.

14,86 л

V s  = 1,86 л
Ефективна потужність двигуна.

Робочий об'єм ходу поршня.

Уточнені розміри циліндра  двигуна.
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Pep  = 264,9 кВт
Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср  = 260,0 кВт

3,81 %
Так як значення     ΔPe  <5% , то розрахунок робочого процесу двигуна  
виконаний вірно.

КВт
Z

nVPP Stme
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Розрахунки виконані за допомогою програми Microsoft Excel

ефективна потужність двигуна                                        РРе = 264,9 кВт
2100 хв-1

130 мм
140 мм

8
коефіцієнт тактності:                                              Z= 4
нижча теплота згорання газу: 105300 кДж/кг

годинна витрата газу:                                             Br= 23,3

ηи = 0,43
ηе = 0,37

кількість свіжого заряду                                        М1= 46,179 кмоль/кг
загальна кількість продуктів згорання                  Мr= 47,429 кмоль/кг
температура випускних газів                                 Тср.г.= 898,3 К
температура на початку стиску                              Тd= 345,7 К
мольна теплоємкість продуктів згорання
при постійному об'ємі: 24,84 кДж/(кмоль*К)
мольна теплоємкість свіжого заряду
при постійному об'ємі: 21,63 кДж/(кмоль*К)
середній індикаторний тиск: Pmi= 1161,36 кПа

 Рівняння теплового балансу.

де Qe- теплота, еквівалентна ефективній роботі;
Qв- теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною;
Qг- теплота, яка виноситься випускними газами;
Qм- теплота, яка відводиться маслом;
Qн.в.- невраховані теплові втрати.

682,5 кВт
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

Qe= 264,9 кВт

Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

                              2.3  Розрахунок теплового балансу 

                          QH =

Вихідні дані:

частота обертання колінвалу                            
діаметр циліндру                                          
хід поршня:                                                             
число циліндрів:                                                      

Індикаторний к.к.д.:                                               hi=
ефективний к.к.д.:                                                

внMГBeП QQQQQQ .

3600/НП QBQ 

ПQ

ее РQ  1000

vCm
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у відсотковому відношенні

38,8 %

Перевірка: 
Q'e= 255 кВт
Вираховуємо похибку

3,89 %

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

Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра.

де Wнап.,Wст.,Wг.р.,Wвип - відповідно відносні втрати палива на дільницях
наповнення, стиску, горіння-розширення та випуску газів із циліндра.
З експериментальних даних:
Wнап.= 0 0,14
Wст.= 0 0,05

129,7 кВт

Середній тиск механічних втрат в механізмах двигуна.

де а = 0,088 в = 0,0118 - коефіцієнти для визначення середнього 
тиску механічних втрат

середня швидкість поршня

9,8 м/с

203,64 кПа
Середній тиск тертя поршня:

Pcр.т.= 122,18 кПа

Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

Потужність тертя поршнів двигуна:

Wвип= 0,01-0,07
Wг.р.= 0,09-0,25

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра.

%  100/  пe QQq
q

епе QQ 

  %/QQQΔ еee   100

Δ

... нвПТwв QQQQ 

  пвипРГСТнапw QWWWWQ  ..

wQ

  3
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Vs= 0,0019 м3

Pn= 31,8 кВт

QТ.П.= 31,8 кВт

161,5 кВт
тоді витрата охолоджуючої рідини:

К = 1,2-1,5 - коефіцієнт запасу. К= 1,5
1000 кг/м3 - середня щільність води.

Cmв = 4,19 кДж/(кг*град) - середня теплоємкість води.

10 К
Vв= 0,0058 м3/с

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

де           кПа - гідравлічний опір системи охолодження.
0,6 - 0,7 -   к.к.д. водяного насосу.

0,65
Рв.н.= 0,87 кВт

Тоді Qв.н.= 0,87 кВт

Qв= 162,3 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 23,78 %
Теплота, яка виноситься випускними газами:

Загальна кількість теплоти, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

Визначаємо витрату води для відведення теплоти, що передається через стінки  
втулки циліндру та утворюється при терті поршнів двигуна:

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршнів:

де Vs- робочий об'єм циліндру.

6-10 К - температурний перепад води в холодильнику.
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33,16

29,94
QГ = 270,4 кВт

Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 39,62 %

Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

 -  теплота, еквівалентна роботі на подолання 
   опору в механізмах двигуна.

де  - доля втрат в механізмах двигуна.
0,0747

тоді

51,0 кВт
18,3 кВт

Витрата циркуляційного масла.

К= 1,5
кг/м3 _ щільність масла

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

двигуна
ΔTм= 10 К

Vм= 0,0015 м3/с
потужність, яка використовується на привід масляного насоса:

ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

ізобарна теплоємкість продуктів згорання

Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення.

Теплота, яка відводиться маслом і затрачується на привід масляного насосу:

де Р0 = (0,3 - 0,4)·106Па - робочий тиск масла в системі.

кДж/(кмоль·К)

кДж/(кмоль· К)

К = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу
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Р0= 400000 Па

        -механічний к.к.д. масляного насоса.

0,7
Рм.н.= 0,83 кВт

тоді 
0,8 кВт

19,2 кВт
у відсотковому відношенні

qМ = 2,81 %

QН.В.= 34,3 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

5,03 %

Таблиця 1

264,9 38,8

270,4 39,6
19,2 2,8
34,3 5,0

Всі отримані дані зведені в таблицю 1 

Невраховані теплові втрати

Загальна кількість теплоти складає:

теплота, яка виноситься випускними газами

Зведена таблиця теплового балансу.

%

Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом 751,1 100,0

теплота, яка відводиться маслом
невраховані теплові втрати

теплота, еквівалентна ефективній роботі

теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною 162,3 23,8

Складові теплового балансу кВт

9,07,0 м

м

     10002 МНH PQ 
2MQ

21 MMM QQQ 

MQ

  %  100/  ПMM QQq

 MГвeПВН QQQQQQ ..

  %  100/....  ПВНВН QQq
.. ВНq
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2.4 Розрахунок індикаторної діаграми.

Розрахунки виконані за допомогою програми Microsoft Excel
Розрахунок теоретичної індикаторної діаграми.
Вихідні дані
   Pmi= 1,161 МПа       Середній індикаторний тиск.
    Рd= 0,1520 МПа       Тиск в кінці впуску.
    n1= 1,370    Показник політропи стиску.

10,500    Ступінь стиску.
Pmax= 9,829 МПа        Максимальний тиск в циліндрі.
    n2= 1,250    Показник політропи розширення.

1,000    Ступінь попереднього розширення.
   mp= 0,040 МПа/мм  Масштаб по осі тиску.

0,960

Таблиця 2 Результати розрахунку.

1 3,810 95,2 9,829 245,7 6,020
1,25 2,806 70,2 7,437 185,9 4,631
1,5 2,186 54,6 5,921 148,0 3,735
1,75 1,770 44,2 4,883 122,1 3,114

2 1,474 36,8 4,133 103,3 2,659
3 0,846 21,1 2,490 62,2 1,644
4 0,570 14,3 1,738 43,4 1,167
5 0,420 10,5 1,315 32,9 0,895
6 0,327 8,2 1,047 26,2 0,720
7 0,265 6,6 0,863 21,6 0,598
8 0,221 5,5 0,731 18,3 0,510
9 0,188 4,7 0,631 15,8 0,443

9,5 0,174 4,4 0,589 14,7 0,415
Pmi

д= 1,210

Об'єм камери згорання

Vs=[AB]= 180 мм Приведений робочий об'єм
Vс= 18,947 мм

c
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Похибка середнього індикаторного тиску.

Pmi cр= 1,186 МПа
ΔPmi= 4,08

Похибка не перевищує 5%

100%
ср 





mi

Д
mimi
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точка подачі іскри.
Визначається кутом випередження запалювання 
точка початку згорання, визначається кутом затримки
згорання:
кут після ВМТ, де тиск максимальний
точка відкриття випускного клапану
точка відкриття впускного клапану
точка закриття випускного клапану
точка закриття впускного клапану
точка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску

Zd точка максимального тиску газів

Вихідні дані.
0,268               Кривошипно-шатунне відношення.

[AB]= 180 мм         Відстань від ВМТ до НМТ на діаграмі.
10 0 ПКВ     Кут затримки згорання.

Pr= 0,135 МПа       Тиск залишкових газів.
mp= 0,040 МПа/мм Масштаб тиску.

S= 140 мм          Хід поршня.
Pc= 3,810 МПа       Тиск в кінці стиску.

Pmax= 9,829 МПа        Максимальний тиск.

Таблиця 3                 Визначення точок дійсної індикаторної діаграми.
Позначка Положення Постійна Відстань від

точки точки ВМТ до точки
відносно

ВМТ,

15 0,043 3,9
5 0,005 0,4

10 0,019 1,7

130 1,721 154,9
10 0,019 1,7
30 0,167 15,1

150 1,900 171,0

Побудова дійсної індикаторної діаграми.
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Ордината точки r

3,4 мм

Тиск газів в ВМТ.

1,2 Число з інтервалу.

4,57 МПа
114,3 мм

Максимальний тиск згорання.
для карбюраторних і газових двигунів: Pzd=Pmax*0,85

Pzd= 8,35 МПа
Pzd= 209 мм

Поправка Брікса

21,3 мм
Масштаб переміщення

Ms= 1,89
Поправка Брікса в масштабі переміщення 

OO= 11,3 мм

мм ,
p

r

m
P

cc PP  )25.115.1( cc PP  )25.115.1(

cP
cP

мм ,
2

LRОО 


ОО

AB
SM s 
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SM
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


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                       2.5 Динамічний розрахунок двигуна

Розрахунки виконані за допомогою програми Microsoft Excel

Вихідні дані:
d= 0,13 м - діаметр циліндра
s= 0,14 м - хід поршня

lL= 0,268  - кривошипно-шатунне відношення
r= 0,07 м - радіус кривошипа
n= 2100 хв-1 - частота обертання

ms= 7,0

mF= 1,00 кН/мм - маштаб сил
mp= 0,05 МПа/мм маштаб тиску.

Кутова швидкість

w= 219,8 с-1

Площа днища поршня

A= 0,013 м2

Сила тиску газу

Сила інерції мас, що рухаються зворотно-поступально.

Сумарна сила (дійсна).

  Для виконання розрахунків на міцність деталей двигуна, що рухаються 

необхідно знати величини сил, які діють на КШМ. Для знаходження сил, що діють 

на деталі КШМ і виконується динамічний розрахунок двигуна.

 кг - маса деталей, що рухаються 
зворотньо-поступально

HdРРF асг ,
4

)(
2



HrmF Lsи ),2cos(cos2  

НFFF игd ,

30
n






4

2dA 



40

ПК
New Stamp_1



Нормальна сила.

Радіальна сила.

Дотична сила.

Сила інерції мас, що рухаються обертально.

Fиоб.= -33,4 кH
Fиоб.= -33,4 мм

Маса деталей, що рухаються обертально
mR= 9,87 кг

  

для 

для 

для 

для 

для

для 

для

Тиск газів в залежності від кута повороту колінчастого вала
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0,00186

0,00023

0,002089

Повний об'єм 

Перемінний об'єм циліндра в залежності від кута повороту колінчастого вала

Робочий об'єм

Об'єм камери сгорання



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Таблиця 4 Результати динамічного розрахунку.
Vf Fг Fи Fd FN Fr Fk Fг Fи Fd FN Fr Fk

пкв м3 кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм
0 0,0002 0,690 -30,017 -29,327 0,000 -29,327 0,000 0,69 -30,02 -29,33 0,00 -29,33 0,00
10 0,0003 0,690 -29,275 -28,585 -1,325 -27,920 -6,275 0,69 -29,27 -28,59 -1,33 -27,92 -6,28
20 0,0003 0,690 -27,105 -26,415 -2,384 -23,991 -11,319 0,69 -27,11 -26,42 -2,38 -23,99 -11,32
30 0,0004 0,690 -23,674 -22,984 -2,978 -18,351 -14,183 0,69 -23,67 -22,98 -2,98 -18,35 -14,18
40 0,0005 0,690 -19,236 -18,546 -3,019 -12,122 -14,406 0,69 -19,24 -18,55 -3,02 -12,12 -14,41
50 0,0006 0,690 -14,115 -13,425 -2,539 -6,472 -12,094 0,69 -14,11 -13,43 -2,54 -6,47 -12,09
60 0,0008 0,690 -8,664 -7,974 -1,663 -2,339 -7,857 0,69 -8,66 -7,97 -1,66 -2,34 -7,86
70 0,001 0,690 -3,237 -2,547 -0,564 -0,248 -2,620 0,69 -3,24 -2,55 -0,56 -0,25 -2,62
80 0,0011 0,690 1,851 2,541 0,582 -0,243 2,623 0,69 1,85 2,54 0,58 -0,24 2,62
90 0,0013 0,690 6,344 7,034 1,628 -1,957 7,034 0,69 6,34 7,03 1,63 -1,96 7,03
100 0,0014 0,690 10,072 10,762 2,465 -4,769 10,087 0,69 10,07 10,76 2,47 -4,77 10,09
110 0,0016 0,690 12,957 13,647 3,024 -8,004 11,609 0,69 12,96 13,65 3,02 -8,00 11,61
120 0,0017 0,690 15,009 15,698 3,274 -11,093 11,722 0,69 15,01 15,70 3,27 -11,09 11,72
130 0,0018 0,690 16,318 17,008 3,216 -13,666 10,736 0,69 16,32 17,01 3,22 -13,67 10,74
140 0,0019 0,690 17,033 17,723 2,885 -15,569 9,018 0,69 17,03 17,72 2,88 -15,57 9,02
150 0,002 0,690 17,329 18,019 2,335 -16,823 6,899 0,69 17,33 18,02 2,33 -16,82 6,90
160 0,002 0,690 17,385 18,075 1,631 -17,554 4,619 0,69 17,39 18,08 1,63 -17,55 4,62
170 0,0021 0,690 17,352 18,041 0,836 -17,913 2,305 0,69 17,35 18,04 0,84 -17,91 2,31
180 0,0021 0,690 17,329 18,018 0,000 -18,018 0,000 0,69 17,33 18,02 0,00 -18,02 0,00
190 0,0021 0,704 17,352 18,055 -0,837 -17,927 -2,307 0,70 17,35 18,06 -0,84 -17,93 -2,31
200 0,002 0,746 17,385 18,131 -1,636 -17,609 -4,633 0,75 17,39 18,13 -1,64 -17,61 -4,63
210 0,002 0,820 17,329 18,149 -2,351 -16,945 -6,949 0,82 17,33 18,15 -2,35 -16,94 -6,95
220 0,0019 0,932 17,033 17,965 -2,924 -15,781 -9,141 0,93 17,03 17,96 -2,92 -15,78 -9,14
230 0,0018 1,090 16,318 17,408 -3,292 -13,987 -10,988 1,09 16,32 17,41 -3,29 -13,99 -10,99
240 0,0017 1,309 15,009 16,318 -3,403 -11,531 -12,185 1,31 15,01 16,32 -3,40 -11,53 -12,18

0
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Продовження таблиці 4
250 0,0016 1,609 12,957 14,566 -3,228 -8,544 -12,391 1,61 12,96 14,57 -3,23 -8,54 -12,39
260 0,0014 2,023 10,072 12,095 -2,771 -5,360 -11,337 2,02 10,07 12,10 -2,77 -5,36 -11,34
270 0,0013 2,597 6,344 8,942 -2,070 -2,487 -8,942 2,60 6,34 8,94 -2,07 -2,49 -8,94
280 0,0011 3,410 1,851 5,261 -1,205 -0,504 -5,431 3,41 1,85 5,26 -1,21 -0,50 -5,43
290 0,001 4,584 -3,237 1,348 -0,299 0,131 -1,386 4,58 -3,24 1,35 -0,30 0,13 -1,39
300 0,0008 6,319 -8,664 -2,345 0,489 -0,688 2,310 6,32 -8,66 -2,34 0,49 -0,69 2,31
310 0,0006 8,941 -14,115 -5,174 0,978 -2,494 4,661 8,94 -14,11 -5,17 0,98 -2,49 4,66
320 0,0005 12,945 -19,236 -6,292 1,024 -4,112 4,887 12,94 -19,24 -6,29 1,02 -4,11 4,89
330 0,0004 18,942 -23,674 -4,731 0,613 -3,778 2,920 18,94 -23,67 -4,73 0,61 -3,78 2,92
340 0,0003 27,119 -27,105 0,014 -0,001 0,012 -0,006 27,12 -27,11 0,01 0,00 0,01 -0,01
350 0,0003 35,640 -29,275 6,365 -0,295 6,217 -1,397 35,64 -29,27 6,37 -0,30 6,22 -1,40
360 0,0002 90,469 -30,017 60,451 0,000 60,451 0,000 90,47 -30,02 60,45 0,00 60,45 0,00
370 0,0003 130,398 -29,275 101,123 4,687 98,768 22,199 130,40 -29,27 101,12 4,69 98,77 22,20
380 0,0003 89,324 -27,105 62,219 5,615 56,508 26,662 89,32 -27,11 62,22 5,62 56,51 26,66
390 0,0004 63,266 -23,674 39,593 5,130 31,611 24,433 63,27 -23,67 39,59 5,13 31,61 24,43
400 0,0005 44,153 -19,236 24,917 4,055 16,286 19,354 44,15 -19,24 24,92 4,06 16,29 19,35
410 0,0006 31,394 -14,115 17,279 3,267 8,330 15,566 31,39 -14,11 17,28 3,27 8,33 15,57
420 0,0008 23,040 -8,664 14,376 2,998 4,217 14,165 23,04 -8,66 14,38 3,00 4,22 14,16
430 0,001 17,510 -3,237 14,273 3,163 1,391 14,683 17,51 -3,24 14,27 3,16 1,39 14,68
440 0,0011 13,769 1,851 15,620 3,578 -1,497 16,125 13,77 1,85 15,62 3,58 -1,50 16,12
450 0,0013 11,179 6,344 17,523 4,056 -4,874 17,523 11,18 6,34 17,52 4,06 -4,87 17,52
460 0,0014 9,347 10,072 19,419 4,448 -8,605 18,202 9,35 10,07 19,42 4,45 -8,61 18,20
470 0,0016 8,030 12,957 20,987 4,651 -12,310 17,853 8,03 12,96 20,99 4,65 -12,31 17,85
480 0,0017 7,073 15,009 22,082 4,605 -15,604 16,489 7,07 15,01 22,08 4,60 -15,60 16,49
490 0,0018 6,375 16,318 22,694 4,291 -18,234 14,324 6,38 16,32 22,69 4,29 -18,23 14,32
500 0,0019 5,871 17,033 22,903 3,728 -20,120 11,654 5,87 17,03 22,90 3,73 -20,12 11,65
510 0,002 5,515 17,329 22,844 2,960 -21,328 8,747 5,51 17,33 22,84 2,96 -21,33 8,75
520 0,002 5,278 17,385 22,664 2,045 -22,010 5,791 5,28 17,39 22,66 2,05 -22,01 5,79
530 0,0021 5,144 17,352 22,495 1,043 -22,335 2,874 5,14 17,35 22,50 1,04 -22,34 2,87

44

ПК
New Stamp_1



Продовження таблиці 4
540 0,0021 3,131 17,329 20,460 0,000 -20,460 0,000 3,13 17,33 20,46 0,00 -20,46 0,00
550 0,0021 0,464 17,352 17,816 -0,826 -17,689 -2,276 0,46 17,35 17,82 -0,83 -17,69 -2,28
560 0,002 0,464 17,385 17,850 -1,611 -17,335 -4,561 0,46 17,39 17,85 -1,61 -17,34 -4,56
570 0,002 0,464 17,329 17,793 -2,305 -16,613 -6,813 0,46 17,33 17,79 -2,31 -16,61 -6,81
580 0,0019 0,464 17,033 17,497 -2,848 -15,370 -8,903 0,46 17,03 17,50 -2,85 -15,37 -8,90
590 0,0018 0,464 16,318 16,783 -3,174 -13,485 -10,593 0,46 16,32 16,78 -3,17 -13,48 -10,59
600 0,0017 0,464 15,009 15,473 -3,227 -10,934 -11,554 0,46 15,01 15,47 -3,23 -10,93 -11,55
610 0,0016 0,464 12,957 13,421 -2,974 -7,872 -11,417 0,46 12,96 13,42 -2,97 -7,87 -11,42
620 0,0014 0,464 10,072 10,537 -2,414 -4,669 -9,876 0,46 10,07 10,54 -2,41 -4,67 -9,88
630 0,0013 0,464 6,344 6,809 -1,576 -1,894 -6,809 0,46 6,34 6,81 -1,58 -1,89 -6,81
640 0,0011 0,464 1,851 2,315 -0,530 -0,222 -2,390 0,46 1,85 2,32 -0,53 -0,22 -2,39
650 0,001 0,464 -3,237 -2,772 0,614 -0,270 2,852 0,46 -3,24 -2,77 0,61 -0,27 2,85
660 0,0008 0,464 -8,664 -8,200 1,710 -2,406 8,080 0,46 -8,66 -8,20 1,71 -2,41 8,08
670 0,0006 0,464 -14,115 -13,651 2,581 -6,581 12,298 0,46 -14,11 -13,65 2,58 -6,58 12,30
680 0,0005 0,464 -19,236 -18,772 3,055 -12,270 14,581 0,46 -19,24 -18,77 3,06 -12,27 14,58
690 0,0004 0,464 -23,674 -23,209 3,007 -18,531 14,322 0,46 -23,67 -23,21 3,01 -18,53 14,32
700 0,0003 0,464 -27,105 -26,641 2,404 -24,196 11,416 0,46 -27,11 -26,64 2,40 -24,20 11,42
710 0,0003 0,464 -29,275 -28,811 1,335 -28,140 6,325 0,46 -29,27 -28,81 1,34 -28,14 6,32
720 0,0002 0,464 -30,017 -29,553 0,000 -29,553 0,000 0,46 -30,02 -29,55 0,00 -29,55 0,00
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2.6 Аналіз ефективних показників проектованого двигуна та двигуна-

прототипу. 

Ефективні показники двигуна-прототипу та проектованого двигуна. Таблиця 2.2 
№

п
/п

 

Назва параметру 

П
о

зн
ач

ен
н

я
 

Р
о

зм
ір

н
іс

ть
 

Чисельні 

значення 

П
о
р
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н
я
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я
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у
 %

 

Д
в
и

гу
н
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п
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о

то
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п
 

П
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о
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и
й

 

д
в
и
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1 Ефективна потужність Pe кВт 243 260,0 6,99 

2 Середній ефективний тиск pme кПа 847 1018 16,7 

3 Ефективний ККД ηe - 0,401 0,374 -6,73 

4 Механічний ККД ηm - 0,865 0,88 1,73 

5 Питома ефективна витрата 

палива 
be МДж 8,755 9,67 10,2 

6 Діаметр циліндру D мм 130 130 0,0 

7 Хід поршня S мм 140 140 0,0 

 

  Для порівняння кількості тепла, що використана проектованим двигуном 

та прототипом було зроблено перерахунок питомої ефективної витрати палива: 

1. У дизельного двигуна 

be=0,206·42,500=8,755 МДж 

2. У проектованого двигуна 

be=0,092·105,300=9,67 МДж 

Згідно завдання на проектування передбачалось збільшення ефективної 

потужності проектованого двигуна на 12 кВт. Згідно отриманих результатів, 

наведених  у таблиці 2.1 видно що, реальне зростання ефективної потужності 

дорівнює 17 кВт, що у відсотковому співвідношенні сягає 6,99%. 

Крім того, відповідно завдання змінено вид палива, що використовується 

двигуном. Згідно табл. 2.1 середній ефективний тиск збільшився на 16,7%. 

Результати таблиці 2.1 показують зменшення ефективного ККД двигуна, що 

проектується, на 6,73% у порівнянні з прототипом.  
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Зменшення питомої ефективної витрати палива можна пояснити зміною 

виду палива у порівнянні з прототипом. Також необхідно відмітити збільшення 

механічного ККД проектованого двигуна на 1,73%.  

Все вище зазначене дозволяє зробити висновок про необхідність 

застосування додаткових конструкторських рішень, напрямлених на 

оптимізацію процесів згоряння, що відбуваються в циліндрах двигуна при 

протіканні робочого процесу. Одним з таких рішень є вдосконалення 

конструкції поршневої групи. Зазначені рішення описано в розділі 3 даної 

дипломної роботи. 
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3. РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ПОРШНЯ 

 

3.1 Призначення, опис та аналіз існуючих систем та механізмів. 

 

Горіння газоповітряної суміші після запалювання факелом рідкого палива 

відбувається як у двигуна з іскровим запалюванням. У двигунів з надмірно 

високим ступенем стиску, якими є конвертовані на газ автотракторні дизелі, це 

створює умови для виникнення детонації. 

На відміну від двигуна із зовнішнім сумішоутворенням і іскровим 

запалюванням, у якого форма камери згоряння пристосована до поширення 

полум'я по всьому обсягу, конвертований газодизель має камеру згоряння, 

пристосовану до внутрішнього сумішоутворення. В автотракторних дизелях 

реалізовані різноманітні способи сумішоутворення [11] з відповідними формами 

камер згоряння (рис. 3.1). Ця обставина викликає необхідність дослідження 

припустимих границь збагачення газоповітряної суміші й установлення 

раціонального співвідношення між рідким і газоподібним паливом залежно від 

способу сумішоутворення базового дизеля. 

 За рахунок меншого результуючого коефіцієнта надлишку повітря 

потужність конвертованого газодизеля на межі димлення може бути більшої, ніж у 

базового дизеля. Якщо в дизеля через недосконалість процесу сумішоутворення не 

вдається повністю використовувати повітряний заряд, то в газодизеля за рахунок 

більш якісного зовнішнього сумішоутворення можна досягти істотного збагачення 

паливно-повітряної суміші. Проте, як підказує досвід, не слід перевищувати 

встановлені заводом-виробником межі максимальної потужності, насамперед, 

через зростання теплової напруженості. Так, при потужності газодизеля, рівної 

номінальному значенню по базовому дизелю, спостерігається підвищення 

максимальної температури циклу й температури газів, що відробили, на 80...100. 

Конкретне значення максимальної потужності в режимі газодизеля має ряд 

обмежень, одне з яких визначається способом сумішоутворення базового дизеля. 
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Рисунок 3.1 Форми камер згоряння автотракторних дизелів 

 

Керуючись теоретичними передумовами, потрібно очікувати істотного 

збільшення твердості роботи при конвертуванні дизелів з відкритими камерами 

згоряння (рис. 3.1 а – д). У цих двигунів є істотний запас повітря ( = 1,5…1,6), за 

рахунок чого можна досягатися підвищення потужності. Тому що камера згоряння 

не має ізольованих обсягів, а температура заряду в зонах між головкою й поршнем 

досить низька через інтенсивний відвід тепла в стінки, конвертований газодизель 

повинен мати стійкість до детонації. У двигунів із плівковим сумішоутворенням 

(рис. 3.1 г –д) при малих запальних дозах можливі порушення своєчасності 

запалення, тому що основна подача рідкого палива здійснюється в  область біля 

стінки камери згоряння.  

Двигуни з камерами згоряння в поршні й об'ємно-плівковим 

сумішоутворенням (рис. 3.1е –з) мають достатній запас повітря для досягнення 

максимальної потужності в режимі газодизеля ( = 1,5…1,6), однак наявність 

організованого потоку заряду в камері згоряння при збагаченні газоповітряної 

суміші може підвищувати ймовірність виникнення детонації. Особливо це 

стосується до двигунів з наддуванням. 

Дизелі з розділеними камерами (мал. 2і – 2н) повинні мати найбільшу  
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схильність до детонації, а низькі значення надлишку повітря в дизельному режимі 

( = 1,25…1,3) не дозволять досягти скільки-небудь помітного збільшення 

потужності в режимі газодизеля. Підвищення температури в газодизельному циклі 

погіршує роботу окремих тепло напружені частин камери згоряння, що може 

вивести двигун з ладу.  

Жорсткість роботи газодизеля вдається зменшити зменшенням кута 

випередження подачі палива. При цьому поліпшується паливна економічність при 

деякому збільшенні максимального й середнього індикаторного тиску. Якщо 

конвертований двигун доводиться експлуатувати і як дизель, і як газодизель, то 

виникає завдання оптимізації кута випередження подачі палива. У цім завданні 

перевага слід віддавати установці кута випередження подачі палива для режиму 

«газодизель» на шкоду економічності двигуна в режимі «дизель».  

 

 

3.2. Розрахунки поршневої групи 

 

До поршневої групи двигуна належать поршень, поршневі кільця й 

поршневий палець. Ці деталі працюють при високих навантаженнях від сил інерції 

й тиску  газів, часто в умовах недостатнього змащення.  

 

3.2.1. Поршень. 

 

Найбільш напруженим елементом поршневої групи є поршень (рис. 3.2), що 

сприймає високі газові, інерційні й теплові навантаження. Його основними 

функціями є: ущільнення внутрішньо циліндрового простору й передача газових 

сил тиску з найменшими втратами  кривошипно-шатунному механізму.  

Основними тенденціями вдосконалювання поршнів сучасних двигунів є 

зниження їх масо габаритних параметрів, підвищення міцності й зносостійкості, а 

також зниження коефіцієнта лінійного розширення, що дуже важливо для 
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одержання мінімального теплового зазору між поршнем і циліндром без 

заклинювання.  

Поршні автотракторних двигунів виготовляються в основному з алюмінієвих 

сплавів і рідше із чавуну. У якості алюмінієвих сплавів використовувалися 

евтектичні сплави алюмінію із кремнієм, зміст якого в сплаві не перевищувало 12-

13%. Однак постійно зростаючий рівень форсування двигунів вимагав переходу на 

більш термоміцні матеріали для виготовлення поршнів. У цей час нові двигуни 

мають поршні, виготовлені із заевтектичних сплавів алюмінію із кремнієм, зміст 

якого досягає 18% і більш. Для поліпшення фізико-механічних властивостей 

заевтектичних сплавів застосовується їхнє легування нікелем, магнієм, міддю, 

хромом і спеціальні технології лиття або гарячого штампування. 

Чавунні поршні в порівнянні з алюмінієвими мають більш високі показники 

твердості, зносостійкості й жароміцності, а також однаковим коефіцієнтом 

лінійного розширення з матеріалом гільзи циліндра. Однак більша щільність 

чавунного поршня не дозволяє його використовувати для високооборотних 

двигунів. У цей час усі, що серійно випускаються двигуни легкових автомобілів 

мають поршні з алюмінієвих сплавів. 

При роботі двигуна температура потоку палаючої паливо-повітряної суміші, 

що омиває днище поршня, сильно міняється від мінімальної при пуску й прогріві 

двигуна до максимальної на режимах найбільших навантажень. При цьому 

максимальну температуру має днище поршня, а мінімальну спідниця. З 

урахуванням такого розподілу температури профіль поршня по висоті виконується 

в конічній формі. 

Значна частина теплового потоку від днища й вогневого пояса поршня 

швидко йде в стінку циліндра через поршневі кільця й тільки частина теплоти 

передається в бобишки, а потім і в спідницю поршня. При цьому відвід теплоти від 

бобишок значно менше, чим від стінок спідниці, які контактують зі стінками 

циліндра. У результаті по осі бобишок поршень розширюється значно більше й 

стає овальним. Оптимальна форма поршня для знову проектованого двигуна  
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підбирається в результаті кропітких і тривалих експериментів. 

Найбільш загальними конструктивними й технологічними напрямками при 

розробці поршнів сучасних двигунів є: 

- зменшення відстані від днища поршня до осі бобишок з метою зниження 

висоти й маси двигуна; 

- зменшення висоти спідниці поршня й зниження ваги за рахунок вирізів у 

найменш навантажених місцях ( Х-подібні поршні); 

- нанесення на днище й верхню канавку поршня зносо- і термостійкого 

покриття, що перетворить поверхневий шар алюмінію в кераміку Al2O3; 

- зниження теплового розширення поршня за рахунок заливання в його тіло 

сталевих терморегулюючих вставок; 

- покриття спідниці поршня тонким (0,003-0,005 мм) шаром олова, свинцю або 

олов'яно-свинцевого сплаву з метою швидкого приробляння, а також зменшення 

тертя й зниження зношування; 

- зменшення зовнішнього й внутрішнього діаметрів пальців; 

- перехід на плаваючі пальці малої довжини з фіксацією шатуна від осьових 

переміщень у бобишках поршня; 

- зниження висоти кілець; 

- застосування конструктивних спеціальних і технологічних елементів, що 

поліпшують змащення пари, що й зменшують зношування: поршень-циліндр. 

Перевірочний розрахунки елементів поршня здійснюється без обліку змінних 

навантажень, величина яких ураховується при встановленні відповідних напруг, 

що допускаються. Розраховують днище, стінку головки, верхню кільцеву 

перемичку, опорну поверхню й спідницю поршня. 

Для швидкохідних дизелів розрахунковим режимом є режим номінальної 

потужності, коли тиск згоряння досягає максимального значення. 

Основні конструктивні співвідношення розмірів елементів поршня 

вибираються з [1] (табл. 12.1.). На підставі емпіричних співвідношень будується 

розрахункова схема поршня (рис. 3.2).  
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Рисунок 3.2 Схема поршня. 

 

Діаметр поршня: D = 130 мм; 

Висота поршня:   Н = 123 мм;  

Відстань від днища до осі поршневого пальця:  h1 = 76 мм; 

Висота кільцевих канавок: a1 = 3 мм, a 2 = 3 мм, a 3 = 5 мм; 

Товщина днища поршня: δ = 15 мм; 

Зовнішній діаметр пальця: dп = 45 мм; внутрішній діаметр пальця: dв = 23 мм; 

Відстань між торцями бобишок: b = 50 мм; 

Товщина стінки головки поршня: S = 12 мм; 

Висота перемичок: δ1 = 14 мм, δ2 = 9 мм, δ3 = 6 мм; 

Глибина поршня: l1 = 86 мм; глибина спідниці: l2 = 75 мм; висота бобишки: l3 = 71 

мм; 

Довжина спідниці: h0 = 85,5 мм; ширина бобишки: Вб =  72 мм; 

 

 На підставі даних розрахунків (теплового, швидкісної характеристики, 

динамічного) одержали : діаметр циліндра D = 130 мм, хід поршня S = 140 мм,  
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максимальний тиск згоряння Рzmax = 11,2 МПа при n = 2100 про/хв, площа поршня 

Fп = 0,01131 м
2
, найбільшу нормальну силу Nмах = 0,007946 МН при  = 388, масу 

поршневої групи mп = 2,94 кг, частоту обертання nх.х.мах = 2400 хв
-1

 і  = 0,274. 

 Матеріал поршня – евтектичний алюмінієвий сплав зі змістом кремнію 

близько 12%, 6

п 1022α  1/ ДО; матеріал гільзи циліндра – сірий чавун, 

6

ц 1011α  1/ ДО. 

    Днище поршня перевіряється на вигин, що як вільно опирається на циліндр 

рівномірно навантажена кругла пластина. 

Напруга вигину (МПа) у днище поршня: 

                  
2


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
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де  Мі=   3

zmaxp31 ir – згинальний момент, МН·м; 

  2

iизг δr31W  – момент опору  вигину плоского днища, м
3
; 

zzmzx pp  = 11,2 МПа - максимальний тиск згоряння на режимі 

максимального крутного моменту;  

  ttsD
i 2

r 0,048 м - внутрішній радіус днища;   

тоді:       uз  114,68 МПа,    

  15050 uз МПа – для алюмінієвих поршнів з ребрами жорсткості. 

Отже, днище поршня повинне бути посилене ребрами жорсткості. Крім того, з 

метою підвищення зносо- і термостійкості поршня доцільно здійснити тверде 

анодирування днища й вогневого поясу, що зменшить можливості перегріву й 

прогорянню днища. 

Товщина стінки ущільнюючої частини поршня перевіряється на стиск і 

розрив: 

                    
xx
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де сж , p  - напруга стиску й розриву, МПа. 

 Pzmax  - максимальна сила тиску газів на днище поршня, МН 
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xxf   - площа небезпечного перерізу x-x без обліку ослаблення його отворами 

для відводу масла. 

Рj - сила інерції головки поршня з кільцями, розташування вище перетину x-x, 

Н. 

 пzz FPP
Дmax 0,127МН; 

xxf  =    2 2 ' 20,002789
4 k i мd d n F м       

- діаметр поршня по дну канавок:  

   Δtt2Ddk 114 мм; 

-площа поздовжнього діаметрального перетину масляного каналу 

   2

mik

' мм  18d/2ddF  . 

Тоді напруга стиску в перетині х-х:    

сж  40,42 МПа       ][ с 30...40 МПа. 

Рj - сила інерції мас, що поступально рухаються, визначається для режиму 

максимальної частоти обертання при холостому ході max.xxn двигуна, 1мин = 2400 :   

)1(2

max.    ххххj rmP , Н 

де  ххm   - маса головки поршня з кільцями розташована вище перетину x-x, 

47,15,0  пхх mm  кг, 

де   r  - радіус кривошипа, r = 0,065 м; max - кутова швидкість обертання 

колінчатого вала при n = nмах = 2400 1мин , срад /3,251max  . 

НPj 7687 . 

Тоді напруга розриву в перетині х-х: 

    p 2,76 МПа, ][ р 5...10 МПа. 

Напруги у верхній кільцевій перемичці: 

зрізу          CZД hDр /0134,0  = 3,01 МПа; 

вигину        

2

0045,0 









П

ZДИЗ
h

D
р = 3,7 МПа; 
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сумарне    22 4  ИЗ = 7,07 МПа. 

Напруга, що допускається, у  верхніх кільцевих перемичках з урахуванням 

значних температурних навантажень перебуває у межах, для поршнів з 

алюмінієвих сплавів  [ σ  ] = 30…40 МПа ([1],c.261). 

Питомий тиск поршня на стінку циліндра: 

     



Dh

N
q

Ю

max

1
 0,752 МПа, ][ 1q  (0,3...1,0) МПа     

     



DH

N
q max

2  0,538 МПа, ][ 2q  (0,2...0,7) МПа. 

де maxN - найбільша нормальна сила, що діє на стінку циліндра при роботі двигуна 

на режимі максимальної потужності й обумовлена за даними динамічного 

розрахунків ( maxN   7946 Н  при  = 388). 

Прискорення припрацьовування спідниці поршня, а також зменшення тертя й 

зниження зношування пари – спідниця поршня – стінка циліндра – досягається 

покриттям спідниці поршня тонким (0,003…0,005 мм) шаром олова, свинцю або 

олов’яно - свинцевого сплаву. 

Гарантована рухливість поршня в циліндрі досягається за рахунок 

установлення діаметральних зазорів  між циліндром і поршнем при їхнім 

неоднаковому розширенні у верхньому перетині головки поршня 
'

Г й нижньому 

перетині спідниці '

Ю . 

Діаметри головки й спідниці поршня з урахуванням монтажних зазорів: 

       Dг = D - Г  = 129,04 мм; 

       Dю = D - Ю  = 129,76 мм, 

де Г = 0,008·D  = 0,96 мм; Ю = 0,002·D =0,24 мм. 

Діаметральні зазори Г'  й  Ю'  між стінками циліндра й поршня в гарячому 

стані: 

Г' = D·[1+ )( 0ТТ ЦЦ   ] – Dг·[1+ )( 0ТТ ГП   ] = 0,124 мм; 

Ю' = D·[1+ )( 0ТТ ЮЦ   ] – Dю·[1+ )( 0ТТ ЮП   ] = 0,036 мм; 
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де  Тц = 388 К  -  температура стінок циліндра;  Тг = 590 К   -  температура головки 

поршня;  

  Тю = 473 К  -  температура спідниці поршня; Те  = 293 К  -  температура 

навколишнього середовища; 

   6

ц 1011α  1/К, 6

п 1022α  1/К - відповідно коефіцієнти лінійного розширення 

матеріалів циліндра (чавун) і поршня (алюмінієвий сплав). 

 Температури Tц = 388 К, Тг = 590 К,  Тю = 473 К прийняті з урахуванням 

рідинного охолодження двигуна ([1],c.262). Діаметральні зазори ∆г і  ∆ю між 

стінками циліндра й поршня в гарячому стані >0, значить поршень придатний до 

роботи, тобто при досягненні максимальних температур поршня й циліндра не 

відбудеться їхні заклинювання. У цьому випадок немає необхідності 

збільшувати ю  і  гΔ й відповідно зменшувати Dг і Dю або передбачити розріз 

спідниці поршня, що забезпечує  компенсацію недостатньої величини зазору.   

 

3.2.2. Розрахунки поршневих кілець 

    

Поршневі кільця працюють в умовах високих температур і значних змінних 

навантажень, виконуючи три основні функції: 

- герметизація надпоршневого простору з метою максимально можливого 

використання теплової енергії палива; 

- відводу надлишкової частки теплоти від поршня в стінки циліндра; 

- «керування маслом», тобто раціонального розподілу масляного шару по дзеркалу 

циліндра й обмеження влучення масла в камеру згоряння. 

Виконання цих функцій на сучасних двигунах забезпечує комплект кілець, як 

правило, що полягає із трьох кілець: двох компресійні й одного маслознімного. 

Найбільш навантаженим, особливо в тепловому відношенні, є перше (верхнє) 

компресійне кільце. У якості матеріалу  верхнього  компресійного кільця був 

прийнятий сірий легований чавун. З метою   підвищення зносостійкості на 

компресійне кільце в обов'язковому порядку наноситься спеціальне зносостійке 
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покриття. У якості такого  покриття використовуємо електролітичне хромування 

шаром  0,1…0,15 мм твердого хрому. У якості профілю верхнього компресійного 

кільця була обрана схема із симетричною бочкоподібною зовнішньою поверхнею 

(мал.6.1.2), яка дозволяє працювати  в найбільш важких умовах.   

Друге кільце є компресійно-маслознімним. Воно працює в більш “м'яких” 

умовах по тискові, температурі й змащенню, чому перше компресійне кільце. Крім 

ущільнення надпоршневого простору друге кільце забезпечує “керування маслом”, 

знімаючи його зі стінок циліндра при ході поршня вниз і здійснюючи пропуск 

деякої кількості масла при ході поршня нагору. У якості матеріалу для другого 

компресійного кільця застосуємо також сірий перлітний чавун. У якості покриття 

поверхні кільця - нанесення шару  тугоплавкого  й зносостійкого молібдену, що 

дозволяє знизити протизадирні властивості. У якості профілю компресійно-

маслознімного кільця взятий профіль “скребкового” типу (рис. 3.3).  

Третє кільце – маслознімне – забезпечує знімання масла  із дзеркала циліндра  

й скидання його в картер через отвори в канавці кільця. Найбільш важливими 

якостями маслоз’ємних кілець є гарна пристосовність до форми циліндра й 

високий тиск на стінки циліндра, необхідні для ефективного знімання масла. У 

якості схеми маслоз’ємного кільця обрана схема коробчастого типу у вигляді 

спіральної пружини. Коробчасті кільця виготовляються із сірого легованого 

чавуну, здатного тривалий час працювати в парі із чавунною гільзою циліндра без 

спеціальних покриттів, хоча деякі двигуни мають маслознімні кільця із 

хромованою зовнішньою поверхнею. Профіль маслознімного кільця на (рис. 3.3).   

 

Рисунок 3.3 Профілі компресійних і маслознімних кілець. 
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  Розрахунки кілець  полягають:  

а) у визначенні середнього тиску кільця на стінку циліндра, яке повинне 

забезпечувати достатню герметичність камери згоряння й не повинне різко 

збільшувати втрати потужності двигуна на тертя кілець про стінки циліндра;  

б) у побудові епюри тиску кільця по окружності;  

в) у визначенні напруг вигину, що виникають у перетині, протилежному замку, 

при надяганні кільця на поршень і в робочому стані;  

г) у встановленні монтажних зазорів у прямому замку кільця. 

 Сили, що діють на кільце, зображено на рис. 3.4.      

 

Рисунок 3.4  Сили, що діють на кільце. 

Матеріал кільця - сірий легований чавун, Е = 1 510  МПа; 

Середній тиск кільця на стінку циліндра: 

)/()1/(

/
152,0

3

0

tDtD

tА
Ерср


    = 0,2316 МПа; 

де  А0 = 3·t = 16,5 мм; 

Тиск кільця на стінку циліндра в різних крапках окружності визначається по 

формулі:                                                       р = рср· К ,  

де К  -  змінний коефіцієнт, обумовлений виготовлювачем відповідно до 

прийнятої форми епюри тиску кільця на дзеркало циліндра. Результати  
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розрахунків Р, а також К  для різних кутів ψ наведено в таблиці 3.1. 

     Таблиця 3.1 

Кут , гради 0 30 60 90 120 150 180 

Коефіцієнт К  1,05 1,05 1,14 0,9 0,45 0,67 2,85 

Тиск р, МПа 0,2432 0,2432 0,2641 0,2085 0,1042 0,1552 0,6602 

 

Напруга вигину кільця в робочому стані: 

    8,287)1/(61,2 2

1  tDрСРИЗ МПа. 

Напруга вигину при надяганні кільця на поршень: 

    3,376
)/()4,1/(

)/114,01(4 0

2 





tDtDm

tАЕ
ИЗ МПа. 

 Допустиме напруження при вигині кільця [ изг  ] = 220…450 МПа. 

Монтажний зазор у замку поршневого кільця, мм: 

  )]()([ 00 ТТTTD ЦЦKKКК   0,515     

де К =0,08 мм, Тц = 388 ДО, Тк = 493 ДО, Те = 293 ДО. 

 

3.2.3. Розрахунки поршневого пальця 

 

Поршневий палець призначений для шарнірного з'єднання поршня із шатуном 

і є віссю коливального руху шатуна. 

Під час роботи двигуна  поршневий палець зазнає впливу змінних 

навантажень, що приводять до виникнення напруги вигину, зрушення, зминання й 

овалізації. Внаслідок високих температур у бобишках поршня й завдяки змінному 

обертанню поршневий палець працює в умовах напіврідинного тертя, що у свою 

чергу викликає підвищення температури, погіршення змащення й підвищене 

зношування тертьових пар (палець - бобишки поршня й палець - верхня головка 

шатуна). Відповідно до зазначених  умов роботи до матеріалів, застосовуваних для 

виготовлення пальців, пред'являються вимоги високої міцності й в'язкості. З  
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іншого боку, палець працює в умовах високих циклічних навантажень, що вимагає 

застосування грузлих матеріалів, що володіють високою утомною міцністю. Цим 

вимогам задовольняють цементовані маловуглецеві й леговані нікелем і хромом 

стали із твердою поверхнею й грузлою основою.([1],c.273). 

У цей час найбільше поширення одержали плаваючі поршневі пальці, які під 

час роботи двигуна можуть провертатися як у бобишках поршня, так і в поршневій 

головці шатуна. Це забезпечує зменшення зношування плаваючого пальця і його 

опорних поверхонь, оскільки відносна швидкість тертьових поверхонь приблизно 

вдвічі менше, чим при інших кріпленнях поршневого пальця.  

Від осьових переміщень плаваючі пальці втримуються сталевими стопорними 

кільцями. 

Розрахунки поршневого пальця включає  визначення питомих тисків пальця 

на втулку верхньої головки шатуна й на бобишки, а так само напруг від вигину, 

зрізу й овалізації. 

Розміри поршневого пальця намічають із умови збереження на ньому 

масляної плівки, а основні конструктивні співвідношення розмірів поршневого 

пальця наведено в ([1] табл. 12.1., с.258). 

Максимальні напруги в пальцях бензинових двигунів виникають при роботі 

на режимі максимального крутного моменту. 

Дійсний максимальний тиск згоряння Рzмах = 11,2 МПа при n = 2200 1мин , 

зовнішній діаметр пальця Пd =45 мм, внутрішній діаметр пальця Вd = 23 мм, 

довжина пальця Пl  = 102 мм, довжина втулки шатуна Шl = 46 мм, відстань між 

торцями бобишок b =50 мм (рис. 3.5). 

Матеріал – сталь 12ХНЗА, Е = 2,2· 510  МПа. 

Розрахункова сила, що діє на поршневий палець: 

газова: 

                   ПZZ FpP maxmax 0,1267 МН; 

інерційна: 

                   62 10)1(  RmP ПJ -0,01292 МН, 
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де  30/MМ n 230,38 радий/з; 

розрахункова: 

                  JZ kPPP  max = 0,1174МН. 

Питомий тиск пальця на втулку поршневої головки шатуна: 

   



ШП

Ш
ld

P
q 56,71 МПа. 

Питомий тиск пальця на бобишки: 

   



)( bld

Р
q

ПП

Б  50 МПа. 

 

Рисунок 3.5 Розрахункова схема поршневого пальця. 

 

Напруга вигину в середньому перетині пальця: 

   





34 )1(2,1

)5,12(

П

ШП
ИЗ

d

lblP


  153,25 МПа, 

де ПВ dd / = 0,51. 

Дотичні напруження зрізу в перетинах між бобишками й головкою шатуна: 

   
24

2

)1(

)1(85,0

Пd

Р









 = 93,73 МПа. 

Найбільше збільшення горизонтального діаметра пальця при овалізації: 

])4,0(1,0[
1

135,1 3

3

max_ 















 





П

П
lE

P
d = 0,021 мм. 
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Рисунок 3.6 Розподіл навантаження по зовнішній поверхні поршневого пальця. 

 

Напруги овалізації на зовнішній поверхні пальця: 

 у горизонтальній площині (точки1,   = 00 ): 

00
 = ])4,0(1,0[]

1

1

)1(

)1()2(
19,0[

15 3

2



















ПП dl

P
 =36,7 МПа; 

 у вертикальній площині (точки 3,   = 090 ): 

090
 = ])4,0(1,0[]

1

636,0

)1(

)1()2(
174,0[

15 3

2













 





ПП dl

P
 =-153,7 МПа. 

Напруги овалізації на внутрішній поверхні пальця: 

 у горизонтальній площині (точки 2,   = 00 ): 

00i
 = ])4,0(1,0[]

1

1

)1(

)1()21(
19,0[

15 3

2













 





ПП dl

P
 =-257,2 МПа; 

 у вертикальній площині (точки 4,   = 090 ): 

090i
 = ])4,0(1,0[]

1

636,0

)1(

)1()21(
174,0[

15 3

2



















ПП dl

P
 =115,5МПа. 

Найбільша напруга овалізації виникає на внутрішній поверхні пальця в 

горизонтальній площині. Ця напруга не повинна перевищувати 00i
 = 300…350 

МПа, що відповідає обчисленому значенню. 
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4. ОРГАНІЗАЦІЯ ОХОРОНИ ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА 

 

4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих факторів, створених проектованим 

двигуном 

 

Забруднення навколишнього середовища, що виникають при експлуатацiї 

дизеля. Основнi компоненти шкiдливих викидiв з вiдпрацьованими газами. 

Процес перетворення хiмiчної енергiї палива в механiчну роботу в цилiндрi  

дизеля супроводжується вихлопом вiдпрацьованих газiв в атмосферу. До категорiї 

найнебезпечнiших забруднювачiв, що втримуються в них, належать наступнi 

газоподiбнi речовини й частки, що викидають iз випускними газами: окисли азоту 

NOX, що утворяться в цилiндрах дизелi при температурi вище 1500°С, коли азот стає 

хiмiчно активним газом; окис СО i двоокис вуглецю СО2, що утворяться в результатi 

згоряння палива; сiрчистий i сiрчаний ангiдриди SO2 i SO3, що утворяться в 

результатi окислювання присутньої в паливi сiрки (елементарної, меркаптанової та 

iн.); продукти неповного згоряння палива СНХ, агломерацiя дрiбних часток не 

повнiстю згорiлого палива, частки не повнiстю згорiлого масла, сажi й iн. Утворення 

окислiв азоту NOX супроводжує робочий процес будь-якої енергетичної установки, 

якщо температура цього процесу вище 1500 °С. За таких умов атоми азоту стають 

хiмiчно активними в результатi втрати ними одного або декiлькох електронiв. 

Таким чином, для того, щоб зменшити змiст у випускних газах окислiв азоту, 

необхiдно: створення в камерi згоряння умов, при яких не вiдбувається 

iнтенсифiкацiя процесу утворення хiмiчно активного азоту; забезпечення 

максимально припустимої iнтенсифiкацiї процесу окислювання вуглеводнiв 

(палива) у камерi згоряння. 

Окис вуглецю СО утвориться в результатi неповного згоряння палива, що 

вказує на недостатньо ефективне протiкання робочого процесу в камерi згоряння 

дизеля. До основних причин неповного згоряння палива ставляться: низькi  
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експлуатацiйнi властивостi застосовуваного палива; порушення в регулюваннi 

подачi палива в камеру згоряння дизеля; незадовiльний стан паливної системи й 

деталей ЦПГ (нагар на розпилювачi форсунок, утворення неприпустимих 

вiдкладень у газовипускному трактi, втрата рухливостi поршневих кiлець; 

зношенiсть деталей паливних апаратур i ЦПГ). 

Утворення окису вуглецю й окислiв азоту зв'язанi мiж собою прямо 

пропорцiйно, тобто чим бiльше змiст у випускних газах окису вуглецю, тим бiльше  

змiст i окислiв азоту. Утворення окису вуглецю як результат неповного згоряння 

палива вказує на неефективне використання останнього в процесi перетворення  

його потенцiйної енергiї в дизелi. Окис вуглецю при нормально органiзованому 

робочому процесi, правильному виборi застосовуваного палива й необхiдному 

технiчному станi дизеля не утвориться й у випускних газах не присутнiй. 

Сiрчистий i сiрчаний ангiдриди SO2 i SO3 утворяться в процесi згоряння 

палива, що мiстить сiрку. Реакцiї окислювання сiрки в сiрчистий SO2 i сiрчаний SO3 

ангiдриди проходять iз видiленням теплоти, тому вони беруть участь у виробленнi 

перетвореної в дизелi корисної енергiї. Чим вище частка сiрчаного ангiдриду SO3, 

тим бiльше видiляється теплової енергiї. Однак викиди цих ангiдридiв з випускними 

газами є небезпечними речовинами для навколишнього середовища. 

Серед зазначених ангiдридiв найбiльшу небезпеку представляє сiрчистий SO2, 

що викидає у виглядi газу, i в результатi подальшого окислювання, що переходить у 

сiрчаний ангiдрид SO3. При температурi нижче 110 °С сiрчаний ангiдрид, 

з'єднуючись iз парами води, утворить найбiльше хiмiчно активну сiрчану кислоту 

H2SO4. Сiрчаний ангiдрид утвориться в цилiндрi дизеля, а сiрчана кислота - ще у 

випускному трактi, i можлива її нейтралiзацiя очисними пристроями. Тому в процесi 

згоряння палива необхiдно забезпечити окислювання сiрки в сiрчаний ангiдрид. 

Загальна кiлькiсть змiсту сiрчистих речовин у випускних газах 

регламентується змiстом у паливi сiрки, тому необхiдно обмежити наявнiсть сiрки в 

застосовуваних паливах. 

Твердi продукти згоряння палива (частки) у дизелi утворяться в результатi  
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неповного окислювання найбiльш важких його компонентiв, i в першу чергу 

присутнiх у ньому структурних утворень: смолистих, смолисто-водяникiв, 

смолисто-твердих. Всi цi незгорiлi структурнi системи й становлять основну масу 

твердих забруднень, що викидають у виглядi сажi з випускними газами. 

Двоокис вуглецю СО2 є кiнцевою газоподiбною речовиною процесу 

перетворення потенцiйної енергiї вуглецево водневих енергоносiїв в енергетичних  

установках, зокрема в дизелях. На вiдмiну вiд перерахованих речовин, що  

викидають у складi випускних газiв, виключити змiст у них двоокису вуглецю 

неможливо. Основне екологiчно небезпечний вплив двоокису вуглецю складається в 

руйнуваннi озонового шару й створеннi, таким чином, «парникового ефекту» на 

нашiй планетi. 

Нешкiдливi або нейтральнi (СО2) речовини в сумi складають 99% вiд 

загального об'єму випускних газiв. Iншi - менш 1% (10000 частин на мiльйон - 

промiле, %) - мiстять у собi окисли азоту (NOX), сiрки (SOX), окис вуглецю (СО), 

вуглеводнi (СхНу) i частки (сажа, зола). 

Окис вуглецю, сажа й вуглеводнi є результатом неповного згоряння палива. У 

зв'язку з бiльшим надлишком повiтря у вiдпрацьованих газах суднових дизелiв їх 

небагато в порiвняннi з їхньою кiлькiстю у високо обертових автотракторних 

дизелях i особливо бензинових карбюраторних двигунах. Однак, деякi вуглеводнi 

мають сильнi канцерогеннi властивостi, тому, незважаючи на малу концентрацiю, 

проблема зниження викиду цих компонентiв актуальна. Такi хiмiчнi речовини, як 

NOX, CO, SOX i iн., потрапляючи в атмосферу, порушують її природний екологiчний 

баланс внаслiдок утворення слабких кислот. 

Частка NOX i SO2 у вiдпрацьованих газах дизелiв становить бiльше 80% об'єму 

всiх шкiдливих викидiв, тому завдання зниження емiсiї цих компонентiв становить 

основу проблеми створення екологiчно чистих суднових дизелiв. Змiст окислiв сiрки 

у вiдпрацьованих газах обумовлено наявнiстю сiрки в паливi. При окислюваннi 

сiрки в камерi згоряння дизелi утворяться SO2 i SO3, причому переважно SO2 

(спiввiдношення 15:1). Утворення окислiв азоту в камерi згоряння дизеля  
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обумовлено наявнiстю бiльших кiлькостей азоту, кисню й високих температур в 

окремих зонах розшарованого заряду. Окислювання азоту починається при 

температурi вище 1227 °С, а при 2027 °С и бiльше реакцiя протiкає досить швидко 

(час реакцiї близько 10
-2

 ÷ 10
-6

 с). 

Окис азоту утвориться в зонах паливного факела, де сумiш наближається по 

сполуцi до стехиометричної, а локальна температура може досягати 2227 °С. I хоча  

максимальна температура в дизелях не перевищує 1727 °С, зазначене обставина 

обумовлює високi значення емiсiї NOX. Окисли азоту утворяться також через 

наявнiсть азоту в паливi. Як показали дослiдження, цей азот значно бiльше активний 

у хiмiчних реакцiях окислювання в порiвняннi з атмосферним азотом.  

Токсичнiсть випускних газiв визначається сортом палива та умовами його 

згоряння. Так застосування бiльш дешевих важких сiрчаних палив викликає 

пiдвищене забруднення навколишнього середовища, збiльшує зношування. При 

виборi сорту палива вирiшальне значення можуть мати перерахованi фактори, а не 

його дешевизна. 

В процесi експлуатацiї дизель знаходиться у взаємозв`язку з навколишнiм 

середовищем, для роботи споживається повiтря, викидаються в атмосферу випускнi 

гази. Дизель є джерелом теплового, шумового, вiбрацiйного та радiацiйного 

забруднень бiосфери. 

Однiєю з необхiдних умов здорової i високопродуктивної працi є 

забезпечення чистоти повiтря i нормальних метеорологiчних умов у робочiй зонi 

примiщень. Усунення впливу таких шкiдливих виробничих факторiв, як 

вiдпрацьованi гази, пар, пил, надлишковi теплоти, волога i створення здорового 

повiтряного середовища, є важливою господарчою задачею, що повинна 

здiйснюватися комплексно, одночасно з рiшенням основних питань виробництва. 

Шум значно погiршує продуктивнiсть працi. Впливає на людину, при 

iнтенсивному рiвнi шуму тривалий час спостерiгається утома слухового апарату, що 

може привести до часткового чи навiть до повної втрати слуху. Санiтарнi норми 

шуму приведенi в таблицi 4.1. 
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Вібрація виникає через динамічну неврівноваженість мас кривошипно-

шатунного механізму ДВЗ. Локальна вібрація викликає спазми судин і погіршує  

кровообіг. Загальна вібрація з частотою 0,7 Гц викликає морську хворобу, з 

частотою 4 – 30 Гц може викликати ушкодження плечового пояса, більшості 

внутрішніх органів через резонансні явища. Стандартні норми вібрації приведені в 

таблиці 4.2. 

 Санітарні норми шуму     Таблиця 4.1 

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

αо, Дб 103 96 91 88 85 83 81 80 

 

Санітарні норми вібрації    Таблиця 4.2  

Напрямок 

нормування 

вібрації 

Середньоквадратична віброшвидкість (чисельник, м/с∙10
-2

), 

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

вертикаль 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

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

 

Розрахунок рівня шуму і вібрації, що супроводжують роботу двигуна. 

Рівень шуму, вироблений двигуном, визначається по формулі: 

  Дб,lg30lg1054 55.0




















н

н
n

n
РenL  

де: nн – номінальна частота обертання, nн = 2100 хв
-1

; 

n – робоча частота обертання, n = 2100 хв
-1

; 

Рe – номінальна потужність двигуна, Рe = 260 кВт. 

 0.55 2100
54 10lg 2100 260 30lg 72,96Дб

2100
L

  
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  
 

Рівень шуму не перевищує припустимі значення.  

Рівень вібрації для двигуна визначається по формулі: 
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де m – маса двигуна, m = 1150 кг; 

0.55

3

1 260
2100 260

21001150
44 10lg 30lg 74,3Дб

21001 1150
1

1500 260

L

  
   

       
   

   
  

 

Для зменшення рівня вібрації в конструкції двигуна передбачено: добір 

поршнів і шатунів по вагових групах, маховик, противаги й інші.  

 

4.2 Техніка безпеки та протипожежний захист в експлуатації. 

 

Правовою основою охорони праці на автомобільному транспорті є: 

- Конституція України; 

- ЗУ «Про охорону праці»; 

- ЗУ «Про дорожній рух»; 

- Правила дорожнього руху України; 

- Правила охорони праці на автомобільному транспорті ДНАОП 0.00-1.28-97, 

які затверджені Наказом Державного комітету України з нагляду за охороною 

праці (тепер – Державний комітет України з промислової безпеки, охороні праці та 

гірничому нагляду) від 13.01.97 №5, та які погодженні листом Міністерства 

транспорту і зв’язку України від 11.06.96 №6/22–17-2907 і які введені в дію 

1.10.1997; 

- Санітарні правила з гігієни праці водіїв автомобілів; 

- Правила перевезень вантажів автомобільним транспортом України; 

- Правила технічної експлуатації рухомого складу автомобільного 

транспорту; 

- Норми технологічного проектування підприємств автомобільного 

транспорту ОНТП 01-91; 

- ГОСТ 12.4.026-76 «Цвета сигнальные и знаки безопасности»; 

- Положення про профілактичне обслуговування і ремонт рухомого складу  
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автомобільного транспорту. 

До виробничого травматизму відносяться: каліцтва, поранення, опіки, 

поразки електричним струмом, професійні отруєння і захворювання, пов'язані з 

виконанням своїх обов'язків на виробництві. 

Найбільш характерними причинами виникнення нещасних випадків є 

відсутність або недостатній інструктаж персоналу про правила безпеки, 

несправність устаткування, пристосування і інструменту або його невідповідність  

до умов,виконування робіт, відсутність огорож, написів, невідповідний спецодяг, 

недостатнє освітлення, низький рівень технічної культури виробництва. Під час 

роботи двигуна автомобіля, особливо при неправильному регулюванні системи 

живлення, разом з відпрацьованими газами в атмосферу виділяються токсичні 

речовини, що може привести до отруєнь. Отруєння організму людини може бути 

хронічним, таким, що розвивається поступово під дією токсичних речовин, що 

поступають в організм в малих концентраціях, і гострим — що виникає при 

раптовому попаданні в організм великих порцій токсичної речовини. 

Небезпечними є і простудні захворювання, що виникають із-за невідповідного 

одягу і поганих умов роботи. 

Найбільш поширеними токсичними речовинами, що зустрічаються в 

практиці роботи автомобільне транспортне підприємство (АТП), є: 

тетраетилсвинець, окисел вуглецю, акролеїн, оксиди азоту, кислоти, луги, бензин, 

ацетон, антифриз і ін. Щоб не допустити отруєння вказаними речовинами, 

необхідно постійно вентилювати приміщення, де можлива їх поява. Не можна 

допускати використання шкідливих речовин, зокрема бензину, дизельного палива і 

інших для миття рук, одягу, деталей; зберігати отруйні речовини слід в спеціально 

виділеному для цієї мети посуді окремо від інших рідин. Робота автомобільного 

двигуна в закритих приміщеннях допускається тільки для заїзду і виїзду 

автомобіля за умови, що приміщення вентилюється. Кабіна водія повинна бути 

захищена від проникнення відпрацьованих газів. Необхідно стежити також, щоб 

система випуску відпрацьованих газів була герметична. За відсутності вентиляції  
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може наступити хронічне отруєння, в цьому випадку з'являється головний 

біль,запаморочення, поганий сон. Отруєння може привести до втрати свідомості, 

якщо концентрація окислу вуглецю складе 0,65 міліграм і більш на 1 л повітря. 

Смертельним вважається зміст 2,5 міліграм окислу вуглецю на 1 л повітря. Якщо 

зміст акролеїну набуває 0,07 міліграм на 1 л повітря, то людина може перенести 

таку концентрацію не більше 1 хв. 

Великий вплив на здоров’я працівників і продуктивність праці надає 

температурний режим під час роботи. Високі температури викликають тепловий 

удар, низькі температури можуть привести до обмороження. Не можна для 

обігріву під час відпочинку в кабіні використовувати працюючий двигун, оскільки 

може наступити отруєння газом. 

Правильне і достатнє освітлення робочих місць і виробничих приміщень 

сприяє попередженню травматизму і підвищенню продуктивності праці, інакше 

робітник вимушений близько нахилятися до хімічно шкідливих продуктів, що 

збільшує небезпеку травматизму, отруєння і пошкодження очей. Позитивний 

вплив на попередження виробничого травматизму і підвищення продуктивності 

праці має культура виробництва і технічна естетика. Наявність справних 

інструментів, необхідних пристосувань, зручність їх розміщення, на робочому 

місці, чистота, тон забарвлення устаткування і приміщень, правильний підбір 

освітлення, озеленення приміщень і території — всі ці елементи технічної естетики 

повинні бути властиві сучасному автомобільно-транспортному підприємству при 

високій науковій організації праці водія. 

Приміщення гаража і територію відкритої стоянки автомобілів потрібно 

ретельно прибирати, на території стоянки не можна зберігати предмети, не що 

відносяться до устаткування їх, а використані обтиральні матеріали необхідно 

зберігати поза приміщенням в спеціально призначених для цієї мети металевих 

ящиках. 

Зберігання палива і змащувальних матеріалів допускається тільки в 

спеціальній тарі і у вогнестійкому приміщенні або в цистернах, уритих в землю. 
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Приміщення, де виконують технічне обслуговування і ремонт автомобілів,  

повинні бути добре освітлені і міститися в чистоті. Забороняється технічне 

обслуговування не очищених від бруду автомобілів. 

Робочі місцях потрібно також ретельно прибирати, а верстати і інше устаткування 

необхідно забезпечити надійними запобіжними пристроями. Прибирають робочі 

місця і приміщення при непрацюючих верстатах, механізмах і іншому 

устаткуванні. 

Виходячи з вимог техніки безпеки і охорони праці на території 

автотранспортного підприємства повинен бути встановлений чіткий порядок руху 

автомобілів, а також заборонено управління автомобілем особам, що не мають 

посвідчення водія. 

Всі роботи, передбачені технічним обслуговуванням або пов'язані з 

ремонтом автомобіля, дозволяється виконувати тільки на спеціально обладнаних 

постах. При цьому автомобіль повинен бути надійно загальмований, а двигун 

обов'язково вимкнений і повішений попереджувальний плакат «Двигун не пускати 

— працюють!». Якщо при виконанні вказаних робіт автомобіль необхідно підняти 

на домкрат або гідравлічний підйомник, то працювати під ним можна тільки 

поставивши під нього козелки або надійний упор. 

Важкі агрегати дозволяється піднімати механізмами, перевіряти двигуни слід 

тільки в приміщеннях, обладнаних пристосуваннями для відсмоктування 

відпрацьованих газів, а гальма — на майданчиках, обладнаних для цієї мети. 

При роботі на автомобілі, що знаходиться на підйомнику, слід перевірити 

блокування підйомника на самоопускання, і встановити упори. На механізм 

управління підйомником потрібно повісити попереджувальний плакат «Не 

включати — працюють люди!». 

Додаткові вимоги при обслуговуванні та ремонті автомобілів, що 

працюють на газовому паливі 

Профілактичне обслуговування та ремонт автомобілів, що працюють на 

газовому паливі, повинно здійснюватися згідно з вимогами Керівництва 
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(інструкції) заводу-виготовлювача з експлуатації і обслуговування газобалонних 

автомобілів. Профілактичне обслуговування, діагностика та ремонт газобалонних  

автомобілів може проводитися спільно (в одному приміщенні) з автомобілями, що 

працюють на бензині та дизельному паливі, за умови виконання вимог розділу 5 

цих Правил та цього підрозділу. При невиконанні цих вимог газ із балонів повинен 

бути злитий (випущений), а балони продегазовані. 

Перед в'їздом газобалонних автомобілів у зону профілактичного 

обслуговування та ремонту необхідно обов'язково перевірити на герметичність 

газову систему живлення. В'їзд у приміщення з негерметичною системою 

забороняється. Газові автомобілі можуть в'їжджати на пости профілактичного 

обслуговування та ремонту тільки після переведення роботи двигунів на бензин 

(дизельне паливо). 

Витратні вентилі не можна залишати у проміжному стані; вони повинні бути 

або повністю відкриті або повністю закриті. 

При проведенні робіт ня постах обслуговування та ремонту необхідно 

обов'язково виключити запалювання. 

Всі види робіт, пов'язані з обслуговуванням (крім щоденного), регулюванням 

та ремонтом газової системи живлення безпосередньо на автомобілі, повинні 

виконуватись в окремому приміщенні, обладнаному у відповідності з вимогами. 

Після закінчення обслуговування та ремонту газової апаратури автомобіль із 

окремого приміщення направляють на загальні пости або лінії профілактичного 

обслуговування та ремонту. 

При працюючому на газовому паливі двигуні дозволяється провадити тільки 

регулювання холостого ходу. Усі інші роботи з регулювання та ремонту газового 

обладнання необхідно проводити при непрацюючому двигуні. 

Перед проведенням робіт, що пов'язані з усуненням несправностей арматури 

балонів або її зняттям, газ із балонів автомобіля повинен бути попередньо злитий 

(випущений) на посту зливу (випуску) газу, а балони продуті стиснутим повітрям 

або азотом. 
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Під час зливу (випуску) газу забороняється: 

- знаходитися на посту стороннім людям; 

- зливати (випускати) газ при працюючому двигуні та включеному 

запалюванні; 

- палити та користуватися відкритим вогнем; 

- проводити роботи, що не мають відношення до зливу (випуску) газу. 

Ремонт та регулювання приладів електрообладнання дозволяється проводити 

тільки після провітрювання не менше 3хв підкапотного простору, відсіку для 

балонів (у автобусів), багажного відділення (у легкових автомобілів). 

При проведенні профілактичного обслуговування та ремонту газобалонних 

автомобілів: 

- роботи по зняттю, ремонту та установленню газової апаратури виконуються 

тільки за допомогою спеціальних пристосувань та інструменту; 

 

4.3 Висновок 

 

Таким чином, у даному підрозділі розглянуті можливі  забруднення при 

експлуатації двигуна внутрішнього згоряння та вказані заходи щодо запобігання 

цих забруднень відповідно до законодавчих актів, спрямованих на забезпечення 

екологічної безпеки. Також вказані основні вимоги до організації робочих місць 

при обслуговуванні автомобілів і двигунів. Розроблено правила техніки безпеки 

при виконанні робіт по обслуговуванню двигуна внутрішнього згоряння та 

автомобіля. Особливу увагу приділено техніці безпеки при обслуговуванні газових 

двигунів. 
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ВИСНОВКИ 

 

Згідно із завданням на кваліфікаційну роботу розроблено необхідні 

конструкторські, розрахункові і пояснювальні матеріали по газовому двигуну 

8ГЧН13/14 з розробкою конструкції поршня, які оформлені у вигляді 

пояснювальної записки та конструкторської частини проекту загальною кількістю 

4 аркушів формату А1. 

На початку виконання кваліфікаційної роботи по заданим вихідним 

параметрам двигуна (Р = 255 кВт, n = 2100 хв
-1

) було визначено двигун-прототип 

8ЧН13/14 і проведено розрахунки параметрів робочого циклу. По результатам 

розрахунків побудовано індикаторну діаграму дійсного робочого циклу і діаграми 

сил, що діють на деталі КШМ, величини яких знайдені при динамічному 

розрахунку двигуна. 

Також було виконано розрахунки деталей поршневої групи двигуна. 

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

вібрації, частину кваліфікаційної роботи відведено для розробки заходів по 

зменшенню негативного впливу його роботи на обслуговуючий персонал і на 

навколишнє середовище. Також розроблено вимоги техніки безпеки при 

обслуговуванні автомобільних двигунів внутрішнього згоряння, зокрема газових 

двигунів. 
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