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1.    Графічна частина магістерсько·ї ро·бо·ти 

ДО·ДАТО·К А    План ро·зміщення дизель-генерато·ра в ко·нтейнері, А1 

ДО·ДАТО·К Б    Дизель 410,5/13 (По·перечний ро·зріз), СК, А1 

ДО·ДАТО·К В  Дизель 410,5/13 (По·вздо·вжній ро·зріз), СК, А1 

ДО·ДАТО·К Г    Шатунно·-по·ршнева група, СК, А1  

ДО·ДАТО·К Д  Стержень шатуна, РК, А1 

ДО·ДАТО·К Е  Діаграма індикато·рна та сил, що· діють в КШМ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВСТУП 

 Широ·ке засто·сування двигунів внутрішньо·го· зго·ряння у всіх сферах  

про·мисло·во·сті та транспо·рту по·яснюється рядо·м їх переваг, із яких  о·сно·вними  є 

висо·ка еко·но·мічність навіть в агрегатах мало·ї по·тужно·сті, відно·сно· малі 

габаритні ро·зміри та маса, присто·со·ваність до· різних перемінних умо·в ро·бо·ти  та 
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авто·но·мність (то·бто· мо·жливість вико·ристо·вувати у відриві від місця по·стачання 

тривалий про·міжо·к часу). 

                Ро·зро·бка сучасно·го· двигуна внутрішньо·го· зго·ряння  - складний про·цес, в 

яко·му приймають участь різні спеціалісти. Центральне місце в цьо·му про·цесі 

займає ро·зро·бка ко·нструкто·рсько·го· про·екту.  

                 Ко·нструювання двигуна заключається в інженерній ро·зро·бці йо·го· 

ко·нструкції. Науко·во· – технічний про·грес вимагає від ко·нструкто·рів ство·рення 

двигунів з висо·кими значеннями о·сно·вних йо·го· по·казників: 

1. Надійність ро·бо·ти, то·бто· здатність працювати при різних режимах 

(швидкісних та навантажувальних) стійко·, без перебо·їв та вимушених зупино·к. 

2. Про·сто·та ко·нструкції, мінімальна кількість вузлів та агрегатів. 

3. Найменші габаритні ро·зміри та маса двигуна та йо·го· до·по·міжних 

присто·сувань 

4. Еко·но·мічна витрата палива та мастила. 

5. Зручність та безпека о·бслуго·вування під час ро·бо·ти. Авто·матизація 

управління. 

6. Надійний запуск. 

7. Мо·жливо· по·вне врівно·важення сил та мо·ментів мас, що· рухаються. 

8. Відсутність забо·ро·нених «критичних» зо·н часто·т о·бертання для 

експлуатаційних режимів ро·бо·ти агрегату із приво·дним ДВЗ. 

9. Наявність регулято·ра, що· авто·матично· діє на о·ргани по·дачі паливних 

насо·сів та підтримує встано·влені часто·ту о·бертання та навантаження двигуна. 

10. Мо·жлива рівно·мірність хо·ду, що· забезпечує задану ступінь 

рівно·мірно·сті о·бертання валу. 

11. Зручність кріплення на фундаменті або· на рамі.  

12. техно·ло·гічність ко·нструкції деталей, засто·сування уніфіко·ваних 

деталей, про·сто·та складання двигуна, а тако·ж йо·го· о·кремих вузлів та агрегатів. 

13. До·ступність для спо·стереження та о·гляду відпо·відальних вузлів 

двигуна. 
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Успішне  вирішення цих  про·блем в о·сно·вно·му  визначається 

принципо·вим  підхо·до·м до·  про·ектування двигунів з  врахуванням  їх  типу, 

призначення  і о·со·бливо·стей  експлуатації. 

        Запро·екто·ваний дизельний двигун призначений для приво·ду     

електро·генерато·ра змінно·го· струму і встано·влений в ко·нтейнері на рамі спільно· 

із електро·генерато·м. Для забезпечення надійно·ї ро·бо·ти дизель-генерато·ра ДГА-

23 вико·нане по·кращення тако·ї важливо·ї деталі дизеля як шатун. Для підвищення 

техно·ло·гічно·сті виго·то·влення шатуна та зниження витрат при йо·го· виро·бництві 

ко·нструкція нижньо·ї го·ло·вки шатуна суттєво· змінена. Надійна ро·бо·та стику 

ко·со·го· ро·зєму нижньо·ї го·ло·вки шатуна забезпечується за рахуно·к то·го·, що· він 

(стик) утво·рюється шляхо·м ро·зриву нижньо·ї неро·з’ємно·ї го·лівки. При складанні 

кришки шатуна із стержнем забезпечується 100-відсо·тко·ве прилягання їх 

по·верхо·нь і відпадає по·треба у засто·суванні деталей для фіксації взаємно·го· 

по·ло·ження стержня і кришки нижньо·ї го·ло·вки.  
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           1 ЗАГАЛЬНИЙ РО·ЗДІЛ 

1.1 О·пис о·б’єкту засто·сування про·екто·вано·го· двигуна 

При ро·зробці·бці ко·нструкції двигуна по·тужністю 25 кВт для приво·ду 

електро·генерато·ра змінно·го· струму в яко·сті базо·во·го· двигуна був о·браний 

дизельний  двигун 4Ч10,5/13, який по·винен забезпечувати надійне 

по·стачання електро·енергії змінно·го· струму з напруго·ю 380В для 

спо·живачів,  виро·бнича діяльність яких по·требує безперервно·ї по·дачі 

електро·енергії. Дизель – генерато·р мо·же бути тако·ж засто·со·ваний в 

системах   аварійно·го·  по·жежо·гасіння на виро·бництвах, що· вико·ристо·вують 

в техно·ло·гічно·му про·цесі легко·займисті речо·вини.  

Для мо·жливо·сті транспо·ртування дизель – генерато·ра та швидко·го· 

йо·го· вико·ристання в різних умо·вах засто·сування він ро·зміщений в 

ко·нтейнері. Дизель 4Ч10,5/13 та електро·генерато·р змо·нто·вані на спільній 

рамі. По·між со·бо·ю во·ни з’єднуються муфто·ю, яка дає мо·жливість спо·чатку 

запустити дизель на о·бо·ро·ти хо·ло·сто·го· хо·ду (n = 750 хв-1), про·гріти йо·го· до· 

температур во·ди та масла, вказаних в «Інструкції по· експлуатації дизеля 

4Ч10,5/13» і тільки після цьо·го· підвищити часто·ту о·бертання ко·лінчасто·го· 

валу для включення в ро·бо·ту муфти при n = 1000хв-1.  По·дальша ро·бо·та 

дизеля з електро·генерато·ро·м при но·мінально·му числі о·бо·ро·тів nн =1500хв-1 

буде визначатися навантаженням електро·генерато·ра, яке залежить від 

режиму ро·бо·ти електро·о·бладнання, що· спо·живає електро·енергію.  

Електро·генерато·р типу МСА73/4 – трьо·хфазний, синхро·нний, часто·та 

змінно·го· струму  50 Гц, сила струму  43,3А при напрузі 400В, часто·та 

о·бертання ро·то·ра 1500хв-1, по·тужність 25кВт, машинний збуджувач з 

авто·матичним регулюванням напруги. Но·рмальний напрямо·к о·бертання  

вала генерато·ра – праве, якщо· дивитися із сто·ро·ни приво·ду. 

Станина генерато·ра зварна, стальна. Лапи генерато·ра вико·нані за о·дне 

ціле із станино·ю. Генерато·р та йо·го· збуджувач мають захист від по·падання 

капель во·ло·ги. Генерато·р вико·наний із само· вентиляцією, го·ризо·нтальним, 
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на дво·х щито·вих підшипниках ко·чення із вільним кінцем вала для з’єднання 

з вало·м приво·дно·го· двигуна за до·по·мо·го·ю муфти.   

  Авто·но·мна ро·бо·та дизель –забезпечується нео·бхідним о·бладнанням 

встано·вленим в ко·нтейнері. Електро·стартерний пуск дизеля передбачений за 

до·по·мо·го·ю акумулято·рних батарей, безпечна експлуатація яких  

забезпечується  системо·ю їх вентиляції. Для о·хо·ло·дження дизеля 

встано·влений радіато·рний бло·к.  

Дизельне пальне та мастило· зберігаються у відпо·відних баках. 

Глушник – іскро·гасник ро·зташо·ваний на даху ко·нтейнера.  
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1.2 О·пис ко·нструкції базо·во·го· двигуна 4Ч 10,5/13 

             Дизель 4Ч10,5/13 (рис.1.1;рис.1.2) чо·тиритактний, вертикальний, з 

вихро·камерним сумішо·утво·ренням, бло·к-картерно·ї ко·нструкції з бло·чними 

кришками на ко·жні два циліндра.      
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        - О·сто·в двигуна. 

         О·сто·в двигуна складається із бло·к-картера 1 і кришо·к циліндрів 4. 

Бло·к-картер чавунний, литий, по·ділений перего·ро·дками на відсіки по· числу 

циліндрів. В середній частині ко·жно·ї перего·ро·дки є по·стелі верхніх 

вкладишів ко·рінних підшипників підвісно·го· ко·лінчасто·го· валу 16. Кришки 

ко·рінних підшипників (бугеля) 33 кріпляться до· перего·ро·до·к. Вкладиші 

ко·рінних підшипників виго·то·влені із алюмінієво·-нікелево·го· сплаву. 

Середній ко·рінний підшипник упо·рний. В перего·ро·дках  бло·к-картера (через 

о·дну) встано·влені бро·нзо·ві підшипники ро·зпо·дільчо·го· валу 25. 

          В бо·ко·вих стінках бло·к-картера є о·глядо·ві люка, які закриті кришками. 

По·між о·глядо·вими люками, ро·зташо·ваними із сто·ро·ни паливно·го· насо·су, є 

прилив з нахиленим о·тво·ро·м для щупа масло·вказника.  

         В передньо·му відсіку бло·к-картера, що· закритий кришко·ю кріплення 

агрегатів 15, ро·зміщується шестерний привід ро·зпо·дільчо·го· валика 25. На 

верхній го·ризо·нтальній пло·щадці передньо·го· відсіку встано·влені масляний 

фільтр 11 і хо·ло·дильник масла 9. Знизу до· картера кріпиться алюмінієвий 

піддо·н 20, який утво·рює масло·збирач. 

          В верхній частині бло·к-картеру, яка утво·рює со·ро·чку циліндрів, 

ро·зміщені втулки циліндрів 26. В верхній пло·щині бло·к-картера є о·тво·ри для 

перепуску во·ди в по·ро·жнину кришки   і шпильки для кріплення кришо·к 

циліндрів. 

          Із сто·ро·ни паливно·го· насо·су бло·к-картер має по·ро·жнину, в якій 

ро·зміщений привід клапанів. По·ро·жнина закрита кришко·ю. 

           Втулки циліндрів 26 дизелів типу 4Ч10,5/13 чавунні, литі. Зо·внішня 

по·верхня втулки хро·мо·вана. Во·дяне ущільнення втулки в верхній частині 

забезпечується за рахуно·к притирання її бурта, а знизу дво·ма гумо·вими 

кільцями. 

           Кришки циліндрів 4 чавунні, литі, бло·чні по· два циліндра. Ущільнення 

між кришко·ю і бло·к-картеро·м вико·нується азбо·сталево·ю  
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про·кладко·ю. В кришці ро·зміщені впускний 29 і випускний клапани 30, 

вставка вихро·во·ї камери 27, фо·рсунка 8 і свічка ро·зжарювальна 5. 

           Вихро·ва камера 27 має фо·рму  кулі і складається із дво·х частин, 

верхньо·ї частини, яка вико·нана в кришці циліндру, і нижньо·ї вставно·ї 

частини із жаро·стійко·ї сталі. 

              Впускні і випускні по·ро·жнини клапанів вихо·дять на о·дну сто·ро·ну. 

Середня по·ро·жнина впускна, загальна для дво·х циліндрів, крайні по·ро·жнини 

випускні. 

            - Криво·шипний механізм. 

             Ко·лінчастий вал  16 ко·ваний із вуглецево·ї сталі, має круглі що·ки і 

по·ро·жнисті шатунні шийки. По·верхня ко·рінних і шатунних шийо·к 

загарто·вані струмо·м висо·ко·ї часто·ти. Вал має по·хилі о·тво·ри для підво·ду 

масла від ко·рінних шийо·к до· шатунних. Масло· до· ко·рінних шийо·к 
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по·дається по· каналам в перего·ро·дках бло·к-картера. На задньо·му кінці вал 

має фланець для кріплення махо·вика. На передньо·му кінці вала закріплені 

шестерні приво·ду газо·ро·зпо·ділу 32 і во·дяно·го· насо·са 18.  

             Шатуни дизеля 14 штампо·вані із вуглецево·ї сталі, стрижень шатуна 

дво·тавро·во·го· перерізу. У верхню го·ло·вку шатуна запресо·вана бро·нзо·ва 

втулка. Нижня го·ло·вка шатуна ро·з'ємна, пло·щина ро·з'єму ро·зташо·вана під 

куто·м 450 до· стержня шатуна. Кришка нижньо·ї го·ло·вки штампо·вана сталева, 

кріпиться дво·ма бо·лтами, що· завернуті в тіло· шатуна. Вкладиші нижньо·ї 

го·ло·вки шатуна виго·то·влені із алюмінієво·-нікелево·го· сплаву. 

             По·ршень  10 виго·то·вляється із алюмінієво·го· сплаву АК-4. На по·ршні 

встано·влено· шість по·ршневих кілець, чо·тири із яких ко·мпресійні 

прямо·кутно·го· перерізу, два масло·зємних. Всі кільца чавунні, верхнє 

ко·мпресійне кільце хро·мо·ване. По·ршневий палець сталевий, цементо·ваний, 

плаваючо·го· типу. 

           - Газо·ро·зпо·ділення 

           Дизель має о·дин ро·зпо·дільчий валик 25 сталевий, ко·ваний. Про·філь 

впускних і випускних кулачків о·днако·вий. Ро·зпо·дільчий валик приво·диться 

від ко·лінчасто·го· валу через шестерну передачу і встано·влений на бро·нзо·вих 

підшипниках. На ро·зпо·дільчо·му валику для приво·ду паливно·го· насо·су 

встано·влена шестерня.  

           - Система по·дачі палива. 

          Паливна система дизеля складається із підкачуючо·го· насо·су 13, 

фільтра, паливно·го· насо·са висо·ко·го· тиску, фо·рсуно·к 8 і трубо·про·во·дів.  

Підкачаний насо·с 13 по·ршнево·го· типу, по·дає паливо· під тиско·м               

0,1…0,15 МПа, встано·влений безпо·середньо· на бло·чно·му насо·су висо·ко·го· 

тиску. 

         В паливній системі дизеля встано·влений фетро·вий фільтр, а на 

фо·рсунці щілинний фільтр. 
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          Паливний насо·с висо·ко·го· тиску бло·чно·го· типу. Регулювання кілько·сті 

палива, що· по·дається  в циліндри двигуна, вико·нується зміно·ю кінця по·дачі 

за рахуно·к по·во·ро·ту плунжера насо·са, який має на циліндричній по·верхні 

спіральну відсічну кро·мку. Валик приво·ду бло·чно·го· паливно·го· насо·су з 

ро·зпо·дільчим валико·м єднається за до·по·мо·го·ю шестерень, а з кулачко·вим 

валико·м паливно·го· насо·са  за до·по·мо·го·ю еластично·ї муфти. 

           Фо·рсунка 8 закрито·го· типу із штифто·вим ро·зпилювачем. Тиск 

відкриття го·лки   14+
-0,5 Па. Діаметр со·пло·во·го· о·тво·ру 1,5 мм. Кут ко·нуса 

штифта 150. 

           - Система змащування. 

            В систему змащування дизеля вхо·дить масляний насо·с шестерно·го· 

типу, що· встано·влюється на передньо·му то·рці дизеля і приво·диться від 

ко·лінчасто·го· валу за до·по·мо·го·ю шестерень, фільтра о·сно·вно·го· о·чищення  

11сітчасто·-во·йло·чно·го· типу, масляно·го· хо·ло·дильника 9, встано·влено·го· на 

спільно·му ко·рпусі з фільтро·м о·сно·вно·го· о·чищення, фільтра то·нко·го· 

о·чищення з карто·нним патро·но·м ДАСФО·-1, сітчасто·го· прийо·мно·го· фільтру 

21 в піддо·ні. Насо·с засмо·ктує масло· із піддо·на через приймальний фільтр і 

по·дає йо·го· через фільтр о·сно·вно·го· о·чищення 11 і хо·ло·дильник 9 в масляну 

магістраль і фільтр то·нко·ї о·чистки. Тиск масла в системі 0,15…0,3 МПа. 

 

           - Система о·хо·ло·дження. 

           Система о·хо·ло·дження замкнута, дво·ко·нтурна. Відцентро·вий насо·с 

забо·ртно·ї во·ди 18 про·качує во·ду через хо·ло·дильник. Цей насо·с 

встано·влюється на кришці кріплення агрегатів  15 і приво·диться в дію від 

валика паразитно·ї шестерні, з яко·ю вхо·дить в зачеплення хво·сто·вик валика 

во·дяно·го· насо·са. Циркуляційний  во·дяний насо·с по·дає во·ду в центральну 

мережу бло·к-картера, звідки во·да по·ступає в за со·ро·чко·вий про·стір 

циліндрів і перетікає в по·ро·жнину кришки циліндрів, а по·тім в зливний 
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трубо·про·від. Випускний ко·лекто·р тако·ж о·хо·ло·джується во·до·ю. В то·рці 

хо·ло·дильника встано·влений термо·стат. 
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2. К·ОНСТРУК·ТОРСЬК·ИЙ РОЗДІЛ 

 2.1 Вимоги  до запрое·тованого  двигуна та обґрунтування вибору 

основних параметрів робочого цик·лу 

        Для забезпечення  ек·ономічності роботи  двигуна  потрібно  

забезпечити оптимальну величину  параметрів,  що впливають  на  витрату 

палива  і  мастила. 

        К·рім  відпрацювання  параметрів  робочого  цик·лу  двигуна, що  

забезпечить  висок·ий  ефек·тивний  К·К·Д, необхідно  раціонально  

ск·онструювати  системи  двигуна,  вибрати  оптимальний  режим  

охолодження і так·е  інше. 

         Надійність  двигуна  забезпечується  раціональною  к·онструк·цією, 

відсутністю  помилок·  в  розрахунк·ах,  особливо  в  розрахунк·ах  на  

міцність. Повинні бути  враховані  умови  роботи  двигуна, що  можуть  

виник·нути в  процесі  ек·сплуатації. Допустимий   рівень  шуму  і  вібрації  

забезпечується  установк·ою  глушителів  шуму, к·онструк·тивними  заходами  

зниження  шуму  у  вузлах  двигуна. Ток·сичність  вихлопних  газів  двигуна  

знижується  при  правильному  виборі   параметрів  згоряння  палива,  к·ута  

випередження  подачі  палива, к·оефіцієнта  надлишк·у  повітря. 

            Зниження  ток·сичності  парів  мастила  забезпечується  надійною  

к·онструк·цією  масляної  системи. Надійність  і  безвідмовність  системи  

пуск·у так·ож  впливає  на  рівень  надійності  двигуна. 

           При  к·онструюванні варто забезпечити  легк·ий  доступ  до  основних 

вузлів  двигуна,  мак·симально  забезпечити взаємозамінність  деталей, 

забезпечити вільний  демонтаж  поршня  із  шатуном  через  втулк·у  

циліндру. 

           Дизель повинен відповідати тим ек·сплуатаційним функ·ціям, для як·их 

він призначений. При цьому люба небезпек·а для людей, що працюють з 

дизелем (рухомі частини, нагріті поверхні і так·е інше), має бути 
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мінімальною. Любий вид вібрації дизеля не повинен визивати небезпечних 

напружень при його ек·сплуатації. 

          Двигун  не  повинен  бути захаращений  трубопроводами,  по  

можливості  потрібно  уник·ати  навішаних  деталей  там, де їх  можна  

розташувати  ок·ремо.  Так·им  чином,  при оптимальній сук·упності 

к·онструк·тивних  рішень,  ретельного  доведення  двигуна  на  іспитах і  в 

процесі  ек·сплуатації,  можна  створити  двигун, що  відповідає  сучасним  

вимогам. 

         Застосування  двигуна  в  ск·ладі  дизель - генератора обумовлює 

вимоги  до  так·их  параметрів,  як·  відсутність зон оборотів двигуна, 

заборонених для його  тривалої роботи по причині наявності к·рутильних 

к·оливань.   

      - Основні  параметри  двигуна  - прототипу 

Двигун  проек·тується  на  базі  дизельного  двигуна           4Ч10,5/13,  

основні  параметри як·ого наведені  в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1  Основні  параметри  дизеля   4Ч 10,5/13 

Найменування параметра  
Од. 

виміру 
Значення 

Частота  обертання  к·олінчатого  валу хв-1 1500 

Середній  ефек·тивний  тиск· к·Па 550 

Номінальна  ефек·тивна  потужність к·Вт 25 

Ресурс  до  першої  переборк·и год 1500 

Ресурс  до  к·апітального ремонту год 10000 

Питома витрата  палива к·г/(к·Вт·год) 0,242 

Питома  витрата  мастила г/(к·Вт·год) 3,5 
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 Обґрунтування вибору   основних  параметрів робочого цик·лу  дизеля 

         При  вик·онанні   теплового  розрахунк·у  робочого   цик·лу  дизеля 

потрібно  враховувати  його призначення,  вид  палива,  частоту  обертання  

к·олінчастого  валу та  к·онструк·тивні  особливості  проек·тованого  двигуна.  

При  оцінці  вихідних  параметрів для  розрахунк·у  робочого  процесу  може  

бути  вик·ористаний  досвід  нак·опичений  при к·онструюванні  і  

ек·сплуатації  подібних  двигунів  та  наявні  ек·спериментальні  дані . 

В  основі прийнятого  методу  аналітичного  розрахунк·у лежить  метод  

Гриневецьк·ого-Мазинга. 

Проведемо  аналіз  вихідних  параметрів  для  розрахунк·у робочого  

процесу: 

- як·  правило,  при  розрахунк·ах  робочого  цик·лу  приймається  тиск·  

навк·олишнього  середовища  Р0 = 0,1 МПа, а  температура  t0 = 20ºС.  При 

більш  висок·их   температурах і низьк·ому  тиск·у  потужність  двигуна  буде  

зменшуватися. 

- ступінь  стиск·у для  дизелів  знаходиться   в  межах       = 12…18  і  

залежить   в  основному  від  діаметру  циліндру і  числа обертів  

к·олінчастого   валу. В розрахунк·у робочого цик·лу ступінь стиск·у прийнята 

так·ою ж як· і в дизелі – прототипі   = 16.   

- к·оефіцієнт  надлишк·у  повітря для  згоряння  рідк·ого  палива  

знаходиться  в  межах   = 1,6 ….3,0 і  залежить  від  режиму  роботи  

дизеля.                                            

 - к·оефіцієнт  продувк·и  к·амери  згоряння а = Gk/Ga   харак·теризує  

як·ість процесу  газообміну, як·ий для дизельного  двигуна з  велик·им  к·утом  

перек·риття  к·лапанів  пер=140…150 дорівнює  1,1…1,15  

- підігрів   заряду  свіжого  повітря від  стінок· циліндру,  як·их  він  

торк·ається при  наповненні циліндру, знаходиться по  дослідним  даним  в 

межах t = 5…20С    10. Для розрахунк·ів  приймаємо    t =10С. 
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 - дослідні  величини  к·оефіцієнтів  вик·ористання теплоти в точк·ах z  i  

b  робочого  цик·лу  ск·ладають z = 0,70…0,80  i   b = 0,84…0,90. 10 

стор.103.  Для  двигунів із  порівняно  невисок·ими  обертами  к·олінчатого  

валу                          n =500…750хв-1 приймаємо  для  розрахунк·у  робочого 

цик·лу так·і  к·оефіцієнти   z = 0,80 і    b = 0,90. 

- ступінь  підвищення  тиск·у  при  згорянні   залежить від  

швидк·охідності двигуна,  ступеню  наддуву, організації  процесів  

утворення  робочої  суміші  і  ряду  інших  фак·торів, при  розрахунк·ах   для  

середньо -оборотних  двигунів  рек·омендується  приймати = 1,35…2,0.  6  

- механічний  К·К·Д двигуна  залежить  від  його від  к·онструк·ції,  

швидк·охідності, наявності  приводних  механізмів  на  ньому і так·е інше. 

Механічний  К·К·Д  запроек·тованого  двигуна знаходимо по емпіричній 

формулі, як·а враховує частоту обертання к·олінчастого валу дизеля. 

- при  вик·онанні розрахунк·у  робочого  процесу  дизеля  температуру  

залишк·ових  газів  рек·омендується  приймати  в  межах  Tr = 600….900 К·.  В    

розрахунк·у  прийнято   Tr= 750 К·. 6. 

-  к·оефіцієнт  заок·руглення  індик·аторної  діаграми   рек·омендується 

для  к·арбюраторних  і  газових  двигунів   = 0,93…0,97,  а  для  дизелів  з 

нероздільною  к·амерою  згоряння    = 0,90…0,95. 6  

 



Ре = 25 кВт
n = 1500 хв-1

16

i = 4

Pb = 0,101 МПа
2,42

Pa = 0,101 МПа

Ta = 293 К
10 К

Pr = 0,103 МПа
Tr = 750 К

1,6

0,85

0,95

С = 0,86   Н = 0,13  О = 0,01

QH = 42500 кДж/кг

1,1979 кмоль/кг

0,072 кмоль/кг

2.3 Розрахунок робочого процесу дизельного двигуна

1. Вихідні дані для розрахунку робочого процесу

Підігрів свіжого заряду                                   

Ефективна потужність                                                
Частота обертання колінчастого валу.                       
Ступінь стиску                 
Число циліндрів                                                              
Тиск наддуву                                                                
Коефіцієнт надлишку повітря             

Дизельне пальне Л - 0,2 - 40 ГОСТ 305 - 82
Середній елементарний склад палива

Тиск навколишнього середовища                           

Температура навколишнього середовища            

Тиск залишкових газів                                                
Температура залишкових газів                                 

Найнижча теплота згорання палива

2. Параметри робочого газу

Ступінь підвищення тиску                                
Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z"
Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми
Паливо:

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1кг. палива

Кількість свіжого заряду повітря

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння.

Кількість СО2: 
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0,065 кмоль/кг

0,148 кмоль/кг

0,946 кмоль/кг

M2 = MCO2 + MH2O + MO2 + MN2,
кмоль

/кг 1,231 кмоль/кг

4. Параметри процесу газообміну.

Тb = 297K

320

Тиск в кінці впуску.

число з інтервалу = 0,95

Рd= 0,09595 МПа
Коефіцієнт залишкових газів.

де ступінь охолодження повітря.
0 К

0,032

Температура в кінці впуску.

Td= 342,9 К

Коефіцієнт наповнення.

φс= 0,917

Кількість Н2О: 

Кількість О2: 

Кількість N2: 

Загальна кількість продуктів згоряння.

Температура повітря на вході в дизель.
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Густина заряду на впуску.

RП = 287 
Дж

/(кг x К ) - універсальна газова постійна для повітря.

1,100 кг/м3

5 Параметри процесу стиску. 
Показник політропи стиску.

 для 

1,367 Значення для
Вибираємо значення

1,37

Тиск в кінці стиску.

рс = 4,28 МПа

Температура в кінці стиску.

Tc= 956,5 К

Середня мольна теплоємкість повітря.

22,4032 КДж/Кмоль*К

6 Параметри процесу згоряння.
Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни.

1,027

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни.
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1,026

Емпіричні формули середніх мольних теплоємкостей окремих 
газів при сталому об'ємі.
для О2: mCv''o2 = 23,3 + 0,00155xTZ

для N2: mCv''N2 = 21,554 + 0,001457xTZ

для CO2: mCv''co2 = 38,609 + 0,003349xTZ

для H2O: mCv''H2O = 25,459 + 0,004438xTZ

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при сталому
об'ємі.

Після підстановки одержимо рівняння.

де:
а = 22,9629

в = 0,0017

де:
а = 31,097

в= 0,00174

рmax= 6,85 МПа

Середня мольна теплоємкість продуктів згоряння при сталому тиску

Після підстановки одержимо рівняння.

Максимальний тиск згоряння.
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де:
А = 0,0018

В = 31,92

 С = 63107,66

Звідки:

ТZ = 1796,8 К

Ступінь попереднього розширення.

1,21

7 Параметри процесу розширення.
Ступінь наступного розширення.

13,28

 для 

1,257 Значення для
Вибираємо значення

1,25

Тиск в кінці розширення.

Після підстановки одержимо квадратне рівняння.

Середній показник політропи розширення.

Максимальна температура процесу згоряння.
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      Рв= 0,27 МПа

Температура в кінці розширення.

      Tв= 941,3 К

8 Індикаторні показники робочого тіла.
Середній теоретичний індикаторний тиск.

0,65 МПа

Дійсний середній індикаторний тиск.

0,61 МПа

Індикаторний ККД.

0,498

Питома індикаторна витрата палива.

ві = 0,170 кг/(кВт· год)

9 Ефективні показники робочого циклу.
Середній тиск механічних втрат.

Середня швидкість поршня.
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SПР= 0,13 м -хід поршня по прототипу.

6,50 м/с
0,166 МПа

Середній ефективний тиск.

0,449 МПа

Механічний К.К.Д.

0,73

Ефективний К.К.Д.

ηе = 0,36

Питома ефективна витрата палива.

0,233 кг/(кВт·год)

Годинна витрата палива.

B= 5,83 кг/год

10 Основні розміри циліндра і двигуна.
Літраж двигуна.

Z = 4 - Коефіцієнт тактності.
Vst= 4,45 Л
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Робочий об'єм циліндра.

Vs= 1,113 Л

Діаметр циліндра.

0,105 м

m = 1,35

d = 101,65 мм

Хід поршня.

S = 137,2 мм

11 Уточнені розміри циліндра і двигуна.
Діаметр циліндра.
d = 105 мм
Хід поршня.
S = 130 мм
Літраж двигуна.

4,50 Л

Ефективна потужність двигуна.
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Отримана величина Рер відрізняється від заданої на:

Pеср= 25,1 кВт

1,06 %
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        2.3 Розрах·унок та побудова індикаторної діаграми 

        Розрах·унок теоре·тичної індикаторної діаграми робочого циклу 

дизе·льного двигуна 4Ч10,5/13 виконується в табличній формі по таким 

вих·ідним даним 

 

Таблиця 2.2        Вих ·ідні дані для розрах ·унку робочого циклу 

дизе ·ля  

Найме ·нування параме ·тру Позначе·ння Розмірність Ве·личина 

1.Се·ре·дній індикаторний тиск pmi МПа 0,61 

2.Тиск в кінці стиску pc МПа 4,28 

3.Показник політропи стиску n1 - 1,37 

4.Ступінь стиску ε - 16 

5.Максимальний тиск згоряння pmax МПа 6,85 

6.Показник політропи розшире·ння n2 - 1,25 

7.Ступінь попе·ре·днього розшире·ння ρ - 1,21 

8.Ступінь послідуючого розшире·ння   - 13,28 

9.Масштаб вісі тиску mp МПа/мм 0,04 

 

Форму лінії стиску те·оре·тичної індикаторної діаграми знах·одимо по 

формулі 

рст= рс/(V/Vc)
n1, МПа  (2.1) 

де· рс –тиск стиску в циліндрі двигуна, МПа 

Форму лінії розшире·ння знах·одимо по формулі 

рроз= рmax·ρn2/(V/Vc)
n2, МПа  (2.2) 

Ре·зультати розрах·унків по формулам (1) і (2) приве·де·ні в таблиці 2.3 
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Таблиця 2.3      Координати ліній стиску і розшире·ння індикаторної діаграми 

V/Vc Pст,МПА Pст,мм Pроз,МПа Pроз,мм 

1 4,28 107 6,85 171 

1,29 3,53 88,3 7,60 171 

1,5 2,73 68,1 6,0 150 

2,0 1,84 45,9 4,19 104,7 

2,5 1,35 33,8 3,17 79,2 

3,0 1,05 26,4 2,52 63,1 

4,0 0,71 17,8 1,76 44 

5,0 0,52 13,1 1,33 33,3 

6 0,41 10,2 1,06 26,5 

8 0,28 6,9 0,74 18,5 

11 0,18 4,4 0,50 12,4 

14 0,13 3,2 0,37 9,2 

16 0,101 2,7 0,29 7,2 

 

2.3.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми для дизе·льного двигуна 
4Ч10,5/13 

 

     Дійсну індикаторну діаграму будуємо із врах·уванням   її х·аракте·рних· 

точок: 

c′ –точка початку подачі палива форсункою, яка визначається 

випе·ре·дже·нням  впорскування палива 

f - точка початку згоряння, яка визначається кутом затримки згоряння   

∆φ1=10˚ ПКВ. 

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

b - точка початку відкриття  випускного клапана. 

r′ - точка  початку відкриття впускного клапану. 
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r″ - точка закриття випускного клапана. 

d - точка закриття впускного клапану. 

с″ - точка тиску газів в ВМТ в кінці такту стиску. 

zd - точка максимального тиску газів. 

 

Вих·ідні дані для побудови дійсної індикаторної діаграми 

1. Кривошипно-шатунне· відноше·ння   λl = R/L = 0,065/0,26 = 0,25. 

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

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

4. Тиск залишкових· газів Pr = 0,105МПа. 

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

6. Х·ід поршня                    S = 0,13 м. 

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

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

 

Розрах·унок координат х·аракте·рних· точок  індикаторної діаграим 

приве·де·ний в таблиці 2.4 

Таблиця 2.4       Координати х·аракте·рних· точок індикаторної діаграми 

 

φ,ПКВ 

Положе·ння точки 

відносно ВМТ, φ ПКВ 

Постійна х· = (1-cosφ) 

+ 0,25·λ·(1-cos2φ) 

Відстань від 

ВМТ до точки 

х··(AB)/2, мм 

с′, до ВМТ 
20 0,0749 8,99 

f, до ВМТ 10 0,0047 2,3 

b, після ВМТ 150 1,897 227,2 

r′ , до ВМТ 70 0,768 92,2 

r′′, після ВМТ 50 0,4313 51,7 

d , до ВМТ 150 1,897 227,2 
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Ордината точки   r′′      Pr/mp= 0,105/0,04 = 2,6 мм. 

Тиск  газів у ВМТ          рc′′ =1,2·рc =1,2·4,28 = 5,14 МПа;                                 

рc/mp = 5,14/0,04 =128,5 мм. 

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

рzd/mp = 6,85/0,04 = 171 мм. 
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Поправка Брікса  OO1 = R·λl/2 = 65·0,25/2 = 8,125 мм 

Масштаб пе·ре·міще·ння  ms = S/AB = 130/240 = 0,542мм/мм 

Поправка Брікса  в масштабі пе·ре·міще·ння 

OO1= OO/ms = 8,125/0,542 = 15 мм. 

Дійсна індикаторна діаграма робочого циклу двигуна побудована на   

листі  Додатку Д. Там же· побудована розве·рнута індикаторна діаграма, 

яка використана для розрах·унку сил діючих· в КШМ. 
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2.4 Ан·аліз ін·дикаторн·их та ефективн·их показн·иків  дизеля 4Ч10,5/13 

           Для проведен·н·я ан·алізу ін·дикаторн·их та ефективн·их показн·иків 

запроектован·ого дизельн·ого двигун·а 4Ч10,5/13 складаємо порівн·яльн·у 

таблицю параметрів двигун·а – прототипу та запроектован·ого.  

Таблиця 2.5   Осн·овн·і  параметри  дизельн·их двигун·ів 4Ч10,5/13 

          Н·аймен·уван·н·я параметра Зн·ачен·н·я 

Тип двигун·а 
4Ч10,5/13 

(двигун·-прототип) 4Ч10,5/13 

Н·омін·альн·а  ефективн·а  потужн·ість, Pe, кВт 24 25 

 Н·омін·альн·а  частота обертан·н·я колін·частого 

валу, n, хв.-1 1500 1500 

Ступін·ь стиску, ε 16 16 

Коефіцієн·т н·адлишку повітря, α 2,45 2,42 

Тиск н·аддуву, рb, МПа 0,1 0,1 

Паливо, що споживається для роботи дизеля 
дизельн·е 
пальн·е 

дизельн·е 
пальн·е 

Н·ижча теплота згорян·н·я палива QН·, кДж/кг 42500 42500 

Максимальн·а температура циклу, Tz, К 1780 1797 

Максимальн·ий тиск згорян·н·я, рmax, МПа 6,5 6,85 

Середн·ій ін·дикаторн·ий тиск, рі, МПа 0,62 0,65 

Ін·дикаторн·ий ККД циклу, ηі 0,49 0,498 

Питома ін·дикаторн·а витрата палива, bi, 
кг/(кВт·год) 

0,180 0,177 

Механ·ічн·ий ККД двигун·а, ηм 0,745 0,76 

Ефективн·ий  ККД  циклу, ηе 0,36 0,37 

Середн·ій  ефективн·ий  тиск, pme, МПа 
0,440 0,449 

 Питома витрата палива, be, кг/(кВт·год) 0,242 0,233 



 

     

ПФ Н·УК 131.61.21.04 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Підпис Дата 

 

           Із ан·алізу  ін·дикаторн·их та ефективн·их параметрів робочого циклу  

дизельн·ого двигун·а – прототипу та запроектован·ого двигун·а 4Ч10,5/13,  

приведен·их таблиці 2.5, можн·а зробити висн·овок, що збільшен·н·я 

потужн·ості запроектован·ого дизеля 4Ч10,5/13 до 25 кВт стало можливим 

завдяки змен·шен·н·ю   коефіцієн·та н·адлишку повітря α з 2,45 до    2,42.  

Зважаючи н·а більш високі параметри робочого циклу у запроектован·ого 

двигун·а   (рmax і Tz), ефективн·ий ККД циклу ηе у н·ього вищий, а ефективн·а 

питома витрата палива ge н·ижча н·іж у дизеля – прототипу. 
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2.5 Д·инамічний розрахунок та побуд·ова графіків сил, д·іючих в КШМ [10], 

[3]. 

      Д·ля виконання розрахунків на міцність деталей   д·вигуна, що рухаються 

необхід·но знати величини  сил, які д·іють на КШМ. Д·ля знаход·ження сил, 

що д·іють на д·еталі КШМ і виконується д·инамічний розрахунок д·вигуна. 

   Розглянемо сили, що д·іють на д·еталі КШМ: 

- Сили тиску газів на поршень 

   Fг= pц ·π ·D2/4, H 

    д·е  рц – тиск газу в цилінд·рі д·вигуна  в залежності від· кута повороту 

колінчастого валу, Па 

D – д·іаметр поршня , м 

F =- ms·r·ω2
·(cosφ +λl·cos2φ), H 

сили інерції  мас КШМ, що рухаються зворотньо- поступально 

д·е  ms –  маса д·еталей КШМ, що рухаються зворотньо- поступально, кГ 

r – рад·іус кривошипу,м 

ω- кутова швид·кість колінчастого валу, рад·/с 

φ –  кут повороту колінчастого валу, град· 

λ = R /L –  кривошипно – шатунне від·ношення. 

Сумарна сила 

 Fd = Fг +Fи, H 

- Нормальна  сила, що д·іє із сторони поршня на втулку цилінд·ру. 

  FN = Fd ·tq β, H 

д·е  β - кут  від·хилення шатуна від· вертикального положення, град· 

- Рад·іальна сила, що д·іє на коліно колінчастого валу  

Fr = Fd·cos(φ+β)/cosβ , H 

- Д·отична сила, що д·іє на коліно колінчастого валу і створює  крутний 

момент д·вигуна 

Fk= Fd ·sin(φ+β)/cosβ , H  
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       Д·инамічний розрахунок д·вигуна 4Ч10,5/13  виконується в табличній 

формі по таким вихід·ним д·аним: 
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1.Д·іаметр поршня                                                     D = 0,105м 

2.Частота обертання колінчастого валу              n = 1500 хв-1 

3.Орд·ината прийнята д·ля рmax                             hmax =171  мм                                             

4.Максимальний тиск згоряння                           рmax= 6,85 MПа 

5.Кривошипно- шатунне від·ношення  λ = R/L =0,065/0,26 = 0,25 

6.Масштаб  інд·икаторної д·іаграми                 mP = 0,04 МПа/мм 

7.Маса д·еталей ШПГ, що рухаються зворотно – поступально               

ms =3,3 кГ                     

8.Рад·іус кривошипу                                               R = 0,065м 

9.Кут максимального тиску                                    Δφ =10˚ 

10.Кутова швид·кість колінчастого валу  ω = π·n/30 = 

 = 3,14·1500/30 = 157 рад·/с. 

Д·инамічний розрахунок д·вигуна виконаний в табличній формі, а д·іаграми 

сил, що д·іють на д·еталі КШМ привед·ені на листі Д·од·атку Д· графічної 

частини  магістерської роботи.  

 

 



Таблиця  2.6 Результати динамічного розрахунку.

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

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

0 2,4 0,83 -14,62 -13,79 0,00 -13,79 0,00 2,4 -42,2 -39,8 0,0 -39,8 0,0

15 2,4 0,83 -13,83 -13,00 -0,84 -12,34 -4,18 2,4 -39,9 -37,5 -2,4 -35,6 -12,1

30 2,4 0,83 -11,59 -10,76 -1,36 -8,64 -6,55 2,4 -33,4 -31,0 -3,9 -24,9 -18,9

45 2,4 0,83 -8,27 -7,44 -1,34 -4,32 -6,21 2,4 -23,9 -21,5 -3,9 -12,4 -17,9

60 2,4 0,83 -4,39 -3,56 -0,79 -1,09 -3,47 2,4 -12,7 -10,3 -2,3 -3,2 -10,0

75 2,4 0,83 -0,49 0,34 0,08 0,01 0,35 2,4 -1,4 1,0 0,2 0,0 1,0

90 2,4 0,83 2,92 3,75 0,97 -0,97 3,75 2,4 8,4 10,8 2,8 -2,8 10,8

105 2,4 0,83 5,56 6,39 1,59 -3,19 5,76 2,4 16,0 18,4 4,6 -9,2 16,6

120 2,4 0,83 7,31 8,14 1,81 -5,63 6,15 2,4 21,1 23,5 5,2 -16,3 17,7

135 2,4 0,83 8,27 9,10 1,63 -7,59 5,28 2,4 23,9 26,3 4,7 -21,9 15,2

150 2,4 0,83 8,67 9,50 1,20 -8,82 3,71 2,4 25,0 27,4 3,5 -25,5 10,7

165 2,4 0,83 8,77 9,60 0,62 -9,43 1,88 2,4 25,3 27,7 1,8 -27,2 5,4

180 2,4 0,83 8,77 9,60 0,00 -9,60 0,00 2,4 25,3 27,7 0,0 -27,7 0,0

195 2,4 0,83 8,77 9,60 -0,62 -9,43 -1,88 2,4 25,3 27,7 -1,8 -27,2 -5,4

210 2,8 0,97 8,67 9,64 -1,21 -8,95 -3,77 2,8 25,0 27,8 -3,5 -25,8 -10,9

225 3,2 1,11 8,27 9,38 -1,68 -7,82 -5,44 3,2 23,9 27,1 -4,9 -22,6 -15,7

240 3,7 1,28 7,31 8,59 -1,91 -5,95 -6,49 3,7 21,1 24,8 -5,5 -17,1 -18,7

255 4,3 1,49 5,56 7,05 -1,75 -3,52 -6,35 4,3 16,0 20,3 -5,1 -10,1 -18,3

270 5,7 1,97 2,92 4,90 -1,26 -1,26 -4,90 5,7 8,4 14,1 -3,6 -3,6 -14,1

285 7,7 2,67 -0,49 2,17 -0,54 0,04 -2,24 7,7 -1,4 6,3 -1,6 0,1 -6,5

300 11,0 3,80 -4,39 -0,58 0,13 -0,18 0,57 11,0 -12,7 -1,7 0,4 -0,5 1,6

315 18,9 6,54 -8,27 -1,73 0,31 -1,00 1,44 18,9 -23,9 -5,0 0,9 -2,9 4,2

330 35,8 12,39 -11,59 0,80 -0,10 0,64 -0,49 35,7 -33,4 2,3 -0,3 1,9 -1,4

345 74,8 25,89 -13,83 12,06 -0,78 11,45 -3,88 74,7 -39,9 34,8 -2,3 33,0 -11,2

360 142,5 49,33 -14,62 34,71 0,00 34,71 0,00 142,3 -42,2 100,1 0,0 100,1 0,0

375 162,4 56,22 -13,83 42,39 2,75 40,23 13,63 162,2 -39,9 122,3 7,9 116,1 39,3

390 83,4 28,87 -11,59 17,28 2,18 13,88 10,53 83,3 -33,4 49,8 6,3 40,0 30,4

405 46,3 16,03 -8,27 7,76 1,39 4,50 6,47 46,2 -23,9 22,4 4,0 13,0 18,7

420 28,5 9,87 -4,39 5,48 1,22 1,69 5,35 28,5 -12,7 15,8 3,5 4,9 15,4

0j



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

пкв мм кн кн кн кн кн кн мм мм мм мм мм мм
435 20,0 6,92 -0,49 6,43 1,60 0,12 6,62 20,0 -1,4 18,5 4,6 0,3 19,1

450 15,0 5,19 2,92 8,12 2,10 -2,10 8,12 15,0 8,4 23,4 6,0 -6,0 23,4

465 12,2 4,22 5,56 9,78 2,43 -4,88 8,82 12,2 16,0 28,2 7,0 -14,1 25,4

480 10,2 3,53 7,31 10,84 2,40 -7,50 8,19 10,2 21,1 31,3 6,9 -21,6 23,6

495 9,1 3,15 8,27 11,42 2,05 -9,53 6,63 9,1 23,9 32,9 5,9 -27,5 19,1

510 8,5 2,94 8,67 11,61 1,46 -10,79 4,54 8,5 25,0 33,5 4,2 -31,1 13,1

525 6,8 2,35 8,77 11,12 0,72 -10,93 2,18 6,8 25,3 32,1 2,1 -31,5 6,3

540 4,7 1,63 8,77 10,40 0,00 -10,40 0,00 4,7 25,3 30,0 0,0 -30,0 0,0

555 3,1 1,07 8,77 9,84 -0,64 -9,67 -1,93 3,1 25,3 28,4 -1,8 -27,9 -5,6

570 2,7 0,93 8,67 9,60 -1,21 -8,92 -3,75 2,7 25,0 27,7 -3,5 -25,7 -10,8

585 2,7 0,93 8,27 9,20 -1,65 -7,68 -5,34 2,7 23,9 26,6 -4,8 -22,1 -15,4

600 2,7 0,93 7,31 8,24 -1,83 -5,71 -6,23 2,7 21,1 23,8 -5,3 -16,5 -18,0

615 2,7 0,93 5,56 6,49 -1,62 -3,24 -5,85 2,7 16,0 18,7 -4,7 -9,4 -16,9

630 2,7 0,93 2,92 3,86 -1,00 -1,00 -3,86 2,7 8,4 11,1 -2,9 -2,9 -11,1

645 2,7 0,93 -0,49 0,44 -0,11 0,01 -0,45 2,7 -1,4 1,3 -0,3 0,0 -1,3

660 2,7 8,59 -4,39 4,20 -0,93 1,29 -4,11 24,8 -12,7 12,1 -2,7 3,7 -11,8

675 2,7 0,93 -8,27 -7,34 1,32 -4,26 6,12 2,7 -23,9 -21,2 3,8 -12,3 17,6

690 2,7 0,93 -11,59 -10,66 1,34 -8,56 6,49 2,7 -33,4 -30,7 3,9 -24,7 18,7

705 2,7 0,93 -13,83 -12,89 0,84 -12,24 4,15 2,7 -39,9 -37,2 2,4 -35,3 12,0

720 2,7 0,93 -14,62 -13,69 0,00 -13,69 0,00 2,7 -42,2 -39,5 0,0 -39,5 0,0

     Продовження  таблиці  2.6
0j



2.6 Розрахунок теплового балансу дизельного двигуна.
1.

25,27 кВт
1500 хв-1

105 мм
130 мм

4

4

42500 кДж/кг
5,83 кг/год
0,50

0,36

1,198 кмоль/кг
1,231 кмоль/кг

750 К
342,9 К

2,42

2. Рівняння теплового балансу.
Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

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

2.1. Теплота, яка підводиться в циліндр двигуна з паливом:

68,8 кВт
у відсотковому відношенні qп  приймаємо за 100%

2.2. Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна:

25,27 кВт
у відсотковому відношенні

коефіцієнт надлишку повітря                    

нижча теплота згорання дизельного
палива:                                                                    QH =

годинна витрата пального:                                      Br =

Індикаторний к.к.д.:                                                

кількість свіжого заряду                                         М1 =

загальна кількість продуктів згорання                    Мr =

температура залишкових газів                                Тr =

температура на початку стиску                              Тd =

Вихідні дані:
ефективна потужність:                                             Ре =  

частота обертання колінвалу:                                    n =

ефективний к.к.д.:                                                     

діаметр циліндру:                                                      d =
хід поршня:                                                               S =
число циліндрів:                                                         і =
коефіцієнт тактності:                                                 Z =

=a

внMГBeП QQQQQQ .++++=

3600/НrП QBQ Ч=

=ПQ

ее РQ Ч= 1000

=еQ

%  100/ Ч= пe QQq

=ih

=th



36,74 %

Перевірка: 

25,0 кВт
Вираховуємо похибку

1,1 %

2.3. Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною:

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

2.3.1. 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 0,11

Wст.= 0 0,02

8,94 кВт

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

тиску механічних втрат

6,50 м/с
120,00 кПа

Wг.р.= 0,09 - 0,16

Wвип= 0,01-0,05

де а = 0,12; в = 0,015 - коефіцієнти для визначення середнього 

 - середня швидкість поршня

=q

епе QQ hЧ=ў

=ўеQ
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Середній тиск тертя поршня:

72 кПа

Vs= 0,00113 м3

Pn= 4,05 кВт

Теплота, еквівалентна роботі тертя поршня:

QТ.П.= 4,05 кВт

2.3.3.

12,99 кВт

тоді витрата охолоджуючої рідини:

К= 1,3

Cmв= 4,19 кДж/кг - середня теплоємкість води.
(6 - 10)К - температурний перепад води в холодильнику.

8 К

Vв= 0,00050 м3/с

Визначаємо витрату води для відведення теплоти, що передається із камери 
згоряння через стінки втулок циліндрів та утворюється при терті поршнів

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

де Vs- робочий об'єм циліндру.

Потужність тертя поршнів двигуна:

мдРP Ч= 6,0ср.т.

)  30/(. ZinVРP sТСРп ЧЧЧЧ=

4/2
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Потужність, яка використовується на привід водяного насосу.

де           кПа - гідравлічний опір системи охолодження.

0,55

Рв.н.= 0,09 кВт

Тоді Qв.н.= 0,09 кВт

Загальна теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною.

Qв= 13,08 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

qв= 19,02 %

2.4. Теплота, яка виноситься випускними газами:

31,08

29,09

Вибираємо по таблиці додатку:
tr=Tr-273

0

tr= 477

td=Td-273
0

td= 69,9

QГ= 25,6 кВт

Що складає у відсотковому відношенні:

qг= 37,2 %

0,5 - 0,6 - к.к.д. водяного насосу.

 - температура на початку стиску.

ізобарна теплоємкість продуктів згорання
ізобарна теплоємкість свіжого заряду.

 - температура залишкових газів.
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2.5. Теплота, яка відводиться маслом і затрачується на 
привід масляного насосу:

2.5.1. Теплота, яка відводиться маслом, від гарячих деталей двигуна.

   опору в механізмах двигуна.

де

Pmi = 0,63 МПа -середній індикаторний тиск

0,0948

тоді
6,52 кВт

2,38 кВт

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

к = 1,4

кг/м3    _ щільність масла

Сmм= 2,094 кДж/кг - середня теплоємкість масла.

двигуна
DTм= 8 К

Vм= 0,00022 М3/с

Р0= 400000 Па

 - доля втрат в механізмах двигуна.

  - теплота, еквівалентна роботі на подолання 

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

DTм = 6 - 15 К - температурний перепад масла в охолоджувачі

к = 1,2 - 1,5 - коефіцієнт запасу

потужність, яка витрачається на привід масляного насоса:
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        механічний к.к.д. масляного насоса.
0,65

Рм.н.= 0,14 кВт

тоді 

0,14 кВт

Загальна кількість теплоти складає:

2,51 кВт
у відсотковому відношенні

qМ= 3,66 %

2.6. Невраховані теплові втрати

QН.В.= 2,3 кВт
що складає у відсотковому відношенні:

3,4 %

Зведена таблиця теплового балансу.

25,3 36,7

25,6 37,2

2,5 3,7

2,3 3,4

%

Всі отримані дані зведені в таблицю 2.7

19,0

68,8 100,0Загальна кількість теплоти, введеної в двигун з паливом

рідиною

невраховані теплові втрати
теплота, яка відводиться маслом
теплота, яка виноситься випускними газами

Складові теплового балансу
теплота, еквівалентна ефективній роботі
теплота, яка відводиться охолоджувальною 

13,1

кВт

Таблиця 2.7

7,06,0 -=мh
=мh

 2 МНм РQ =

=2MQ

21 MMM QQQ +=

=MQ

  %  100/ Ч= ПMM QQq

( )MГвeПВН QQQQQQ +++-=..

  %  100/.... Ч= ПВНВН QQq

=..ВНq
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          3  НАУКОВИЙ РОЗДІЛ 

 

           3.1 Опис· та  аналіз  конс·трукцій  шатунів ДВЗ. 

 

   Шатун є час·тиною кривошипно – шатунного механізму двигуна і 

с·лужить для передачі зус·иль від поршня до колінчас·того валу  і, навпаки, 

від колінчас·того валу до поршня (в залежнос·ті від с·піввідношення діючих 

с·ил). 

 Ос·новними елементами шатуна є: 

a) поршнева голівка, що з'єднуєтьс·я за допомогою поршневого пальця  з 

поршнем; 

b) кривошипна голівка, що з'єднуєтьс·я з шатунною шийкою колінчас·того 

валу; 

c) с·тержень шатуна. 

   В залежнос·ті від конс·трукції в комплект шатуна входять також 

втулки, вкладиші, болти (або шпильки) з гайками, елементи кріплення 

вкладишів та елементи шплінтовки гайок. 

   При роботі двигуна шатун здійс·нює с·кладний рух, під час· якого він 

піддаєтьс·я дії змінних по величині і напрямку газових та інерційних с·ил. В 

деяких випадках дія цих с·ил нос·ить ударний характер. Матеріал шатуна 

працює на втому. 

   У зв'язку з цим до шатуна вис·тавляютьс·я с·лідуючі вимоги: 

           а) Міцніс·ть та жорс·ткіс·ть; ці вимоги обумовлюють необхідніс·ть 

правильного вибору матеріалу та розробки оптимальної форми шатуна. 

Зважаючи на знакоперемінний характер нагрузок, діючих на шатун, 

матеріал шатуна повинен мати вис·окий опір при роботі на втому. Такими 

матеріалами є вис·окої якос·ті вуглецеві, а також леговані с·талі. Для 

виготовлення шатунів звичайно зас·тос·овують с·талі 40, 45, 40Х, 40ХН. 

Шатуни двигунів з малою напруженніс·тю виготовляють із с·талі 5; для 

виготовлення дуже навантаженних шатунів зас·тос·овують леговані с·талі 

18ХМА, 18ХНВА, 40ХНМА. 
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          б) Мала мас·а шатуна; ця вимога необхідна для зменшення с·ил інерції 

шатуна. 

     Конс·трукція шатуна залежить від типу та призначення двигуна, від 

його швидкохіднос·ті та напруженнос·ті, а також від маштабу виробництва. 

Форма шатуна має бути найбільш технологічною для прийнятого маштабу 

виробництва. 

   Шатуни двигунів індивідуального виробництва виготовляють за 

допомогою точіння, крупнос·ерійного та мас·ового виробництва – 

штамповкою. Шатуни двигунів з вис·окою напруженніс·тю повніс·тю 

оброблюютьс·я, поліруютьс·я і для підвищення міцнос·ті на втому 

наклепуютьс·я (наприклад, обдування дробом).  

   - Поршнева голівка шатуна 

  Поршнева (верхня) голівка шатуна проектуєтьс·я з врахуванням 

нас·тупного: 

        - Шарнірне з'єднання поршневого пальця зшатуном працює при 

вис·оких питомих тис·ках, підвищеній температурі та недос·татньому 

змащенні. 

       - На надійніс·ть роботи підшипника с·уттєво впливає жорс·ткіс·ть 

поршневої голівки. При цьому необхідно врахувати  небажанніс·ть 

збільшення мас·и голівки і, відповідно, с·ил інерції мас·, що рухаютьс·я 

пос·тупово. 

           Поршнева голівка шатуна піддаєтьс·я згинанню зилами інерції мас·, що 

рухаютьс·я пос·тупово, та с·илами від тис·ку газів. Напруження згинання 

мають макс·имальне значення  в міс·ці переходу головки в с·тержень шатуна. 

Для зменьшення напружень переход має бути плавним, з макс·имально 

можливим радіус·ом. 

           Підшпник поршневої голівки шатуна звичайно предс·тавляє с·обою 

втулку із бронз БрОФ10–1, БрОЦ10-2,БрАЖ9-4 або ж  із с·талі з заливкою 

с·винцовис·тою бронзою БрС·30. У ненапруженних двигунах інколи 

зас·тос·овують заливку бабітом. 
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          Змащування підшипника виконуєтьс·я примус·ово по отвору в с·тержні 

шатуна, що різко зменьшує зношування втулки поршневої голівки, або 

розбризгуванням через отвори, які розташовані в найменьш навантажених 

міс·цях. 

         Чим вища напруженіс·ть двигуна, тим більш с·таранно має бути 

оброблена поверхня поршневої голівки для підвищення міцнос·ті втоми, яка 

у штампованих шатунів вища, ніж у оброблених грубо. В окремих випадках 

шатун не має шарнірного з'єднання  з поршневим пальцем і жорс·тко 

кріпитьс·я до нього болтами. Фірма “Зульцер” зас·тос·овує с·феричне з'єднання 

шатуна з поршнем. В цьому випадку верхня голівка шатуна с·ферична. 

  - С·трижень шатуна 

   С·трижень шатуна у більшос·ти двигунів має двотавровий переріз і 

лише у мілкос·ерійних та крупних двигунів – кругле або трубчате. Віс·ь 

більшої жорс·ткос·ті двотавра поперечного перерізу в залежнос·ті від 

конс·трукції  кривошипної голівки для надання їй більшої жорс·ткос·ті може 

лежати як в площині гойдання шатуна, так і перпендикулярно до неї. Це 

допус·тимо, так як с·трижень шатуна працює на с·тис·к та розтягування і при 

звичайних конс·труктивних с·піввідношеннях шатуна поздовжнього згинання 

практично не має. 

   Конс·трукція с·трижня шатуна визначаєтьс·яч виходячи із нас·тупного: 

1) форма поперечного перерізу шатуна вибираєтьс·я із необхіднос·ті 

отримання  великої жорс·ткос·ті при малій мас·і і витраті метала, а також 

забезпечення найкращої технологічнос·ті при данному маштабі виробництва; 

2) двигуни с·ередньої форс·ировки крупнос·ерійного виробництва мають 

штамповані шатуни; з підвищенням форс·ировки приходитьс·я збільшувати 

міцніс·ть на втому шатуна поліруванням с·трижня та нагартуванням поверхні 

обдувкою дробом; 

3) для забезпечення жерс·кос·ті кривошипної голівки поперечні розміри 

с·трижня шатуна час·то збільшують по мірі віддалення від поршневої 

голівки; 
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4) довжина шатуна L визначаєтьс·я величиною λ = L/R, де R – радіус· 

кривошипу. У швидкохідних двигунів звичайно λ = 3,7…4,2; у тихохідних   

λ = 4…5; чим меньше λ, тим більший боковий тис·к поршня нас·тінку 

циліндра; 

5) в с·трижні шатуна час·то роблять отвір для підведення змащення до 

поршневої голівки шатуна; 

6) с·трижень шатуна працює на втому під дією газових та інерційних 

с·ил; розраховувати с·трижень шатуна на поздовжнє згинання немає потреби, 

тому що реально “с·тупінь гнучкіс·ті” 

7) шатуна не має таких значень, щоб мала міс·це втрата с·тійкос·ті в 

робочих умовах. 

  -  Кривошипна голівка шатуна 

   Кривошипна голівка шатуна виготовляєтьс·я від'ємною від с·трижня 

шатуна, за одне ціле з шатуном (без роз'єму) та з відємною кришкою. Вибір 

конс·трукції проводитьс·я з врахуванням нас·тупного: 

          - Для забезпечення надійної роботи підшипника шатуна та шийки 

колінчас·того ос·танню роблять як можна більшого діаметра. В с·удових 

двигунах треба забезпечити можливіс·ть витягування поршня разом із 

шатуном через циліндр. При великому діаметрі вала с·тик в роз'ємі 

кривошипної голівки с·тає недос·татньо жорс·тким і мало міс·ця залишаєтьс·я 

для розміщення болтів шатуна. В цьому випадку зас·тос·овують кос·ий роз'єм 

кривошипної голівки. Захис·т болтів від згинання  забезпечуєтьс·я 

зас·тос·уванням в с·тику замків у вигляді вис·тупів, зубців або призонних 

втулок. Інколи кривошипну голівку роблять повніс·тю від'ємною. 

          - В мілкос·ерійних  та крупних двигунах кривошипну голівку час·то 

роблять від'ємною від с·трижння шатуна. Поміж с·трижнем та голівкою 

інколи с·тавлять проклдки для регулювання с·тупеню с·тис·ку. Роз'єм роблять 

також для забезпечення можливос·ті витягування поршня із шатуном через 

циліндр при великому діаметрі шатунної шийки валу. 
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          - Кривошипна голівка має бути жорс·ткою та плавно (великими 

радіус·ами) с·прягатис·я із с·тержнем шатуна. 

         - Кришка кривошипної голівки 4 – тактного двигуна навантажена 

с·илами інерції мас· шатуна, що рухаютьс·я пос·тупально. Для забезпечення 

жорс·ткос·ті вона забезпечуєтьс·я ребрами. В  2 – тактних двигунах  кришка 

навантажуєтьс·я лише при запус·кі та заїданні поршня, однак для 

забезпечення правильної форми підшипника і в цьому випадку вона 

робитьс·я жорс·ткою і час·то на ній вс·тановлюють ребра. 

          - Шатунні болти 

  Шатунні болти або шпильки нагружаютьс·я с·илою затяжки та 

додатковою  змінною с·илою, що визиваєтьс·я с·илами інерції мас·, що 

рухаютьс·я пос·тупально. Для виготовлення шатунних болтів зас·тос·овують 

такі с·талі: 40, 40Х, 20ХН3А, 40ХН, 40ХН2МА та інші. 

Під дією змінних с·ил болт шатуна працює на втому. Міс·цями 

концентрації напруг є: 

1) різьба по причині наявнос·ті впадин з маленькими радіус·ами при 

вершині; 

2) канавка для виходу різця; 

3) переходи від с·трижня болта до головки та до центріруючих пояс·ків; 

4) рис·ки, що утворилис·я при грубій обробці. 

  Підвищення міцнос·ті на втому болта шатуна забезпечуєтьс·я 

с·лідуючими заходами: 

         - Для розвантаження різьби робитьс·я тонкішою циліндрична час·тина 

болта. Її роблять рівною 0,85…0,95 від внутрішнього діаметра різьби. Ця 

час·тина болта та переходи с·таранно поліруютьс·я. 

        - Переходи від тонкої час·тини болта до різьби, центруючим пояс·кам і 

до головки роблять з можливо більшими радіус·ами ( до пояс·ків і різьби 0,5d, 

до головки (0,15…0,20)d. 



 

     

ПФ НУК 131.61.21.04 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Підпис· Дата 

 

        - Для забезпечення податливос·ті крайнім виткам і їх час·ткового 

розвантаження різьбу болта втоплюють в гайку. Найбільш навантаженим є 

перший виток (від міс·ця упору гайки, що працює на с·тис·к). 

       -  Різьба виконуєтьс·я накаткою. Така різьба має більшу міцніс·ть при 

роботі на втому, ніж нарізана та шліфована. 

         - Різьба виготовляєтьс·я із збльшеними радіус·ами у вершин та впадин. 

          Для забезпечення роботи болта на чис·те розтягування головку болта 

роблять с·иметричною без однос·торонніх с·кос·ів. Опорні торці гайки та 

головки болта, а також опорні торці в шатуні і кришці мають бути 

перпендикулярними віс·і болта. 

          - Підшипники шатунні 

  Вкладиші шатунних підшипників виготовляютьс·я із біметалевої 

с·трічки (с·талеалюмінієвої, з с·винцевис·тою бронзою або бабітом), або 

заливаютьс·я бабітом чи с·винцевис·тою бронзою. Вибір антифрикційного 

матеріалу та типу підшипника залежать  в першу чергу від напруженос·ті та 

розмірів двигуна, а також від його типу та мас·штабу виробництва. 

             К∙онс·трук∙ція шатуна для V - подібного двигуна та з к∙ос·им роз’ємом 

         Вибір к∙онс·трук∙тивних форм шатунів залежить від типу двигуна, його 

швидк∙охідні, так∙тнос·гі, зас·тос·овуваних матеріалів і інших чинник∙ів. 

       У дворядних (V-подібних), багаторядних (W - і Х – подібних), 

горизонтальних і зірк∙оподібних двигунів з одною шатунною шийк ∙ою вала 

с·получаютьс·я два або к∙ільк∙а шатунів, що с·к∙ладають  шатунну групу. 

        В V- подібних двигунах зас·тос·овують три ос·новних типи к∙онс·трук∙цій 

шатунів, що розрізняютьс·я за с·пос·обом зчленування їх з шатунною шийк∙ою 

вала: 

        1) зміщені шатуни, тобто два шатуна звичайної к ∙онс·трук∙ції, 

розташовані поруч на одній загальній шатунній шийці к ∙олінчас·того вала; 

        2) центральні шатуни, один з як ∙их (вильчатий) охвачує вк ∙ладиш, 

розташований безпос·ередньо на шатунній шийці, а інший (внутрішній) 

розташований вс·ередині вильчас·того шатуна і працює на зовнішній 
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поверхні вк∙ладиша (рис·.2); 

          3) зчленовані шатуни, один з як∙их (головний) безпос·ередньо з'єднаний 

з шийк∙ою вала, а інший (причіпний) з’єднаний з головним шатуном за 

допомогою пальця, що зак∙ріплюєтьс·я в провушинах головного шатуна 

(рис·.2). У багатьох с·учас·них двигунів к ∙ріплення к∙ришк∙и головного шатуна 

вик∙онуєтьс·я за допомогою шпильок∙ і двох к∙онічних штифтів (рис·.2). 

 Ос·новні переваги зміщених шатунів: прос·тота к∙онс·трук∙ції; можливіс·ть 

вик∙онання обох шатунів однак∙овими; віднос·но прос·та подача мас·ла через 

с·трижень для змащення поршневого пальця і порівняно прос·те охолодження 

днища поршня; к∙інематик∙а і динамік∙а поршнів обох блок ∙ів, з'єднаних з 

одного шийк∙ою, однак∙ові, що полегшує дос·ягнення врівноваженос·ті 

двигуна; однак∙ові навантаження на шатуни і поршні обох циліндрів; 

рівномірне навантаження на к∙ривошипну головк∙у і її підшипник∙; порівняно 

низьк∙а вартіс·ть. 

Недолік∙ом зміщених шатунів є необхідніс·ть подовження шатунної 

шийк∙и для збільшення площі опорної поверхні. При вик ∙орис·танні так∙их 

шатунів доводитьс·я зміщувати один блок∙ циліндрів щодо іншого уздовж ос·і 

к∙олінчас·того вала. Вс·е це вик∙лик∙ає збільшення довжини двигуна і ус·к∙ладнює 

передачу до органів розподілу. К ∙рім того, при так∙ому розміщенні шатунів 

виник∙ають додатк∙ові моменти, як∙і згинають шатунну шийк∙у і щок∙и  к∙олінчас·того 

валу. 

Переваги центральних шатунів в порівнянні з зчленованими: однак∙ова 

кінематик∙а і однакове навантаження на шатуни і поршні в циліндрах 

правого і лівого блок∙ів, рівномірне навантаження на кривошипну головк∙у і 

її підшипник∙, краща рівномірніс·ть розподілу к∙рутного моменту і 

врівноваженіс·ть вс·ього двигуна. 

Недолік∙и центральних шатунів: с·к∙ладніс·ть к∙онс·трук∙ції вильчас·того 

шатуна і його недос·татня жорс·тк∙іс·ть (велик∙і напруження в перетинах вилк∙и 

с·трижня); різні жорс·тк∙ос·ті к∙ривошипних головок∙ вильчас·того і 

внутрішнього шатунів і трудніс·ть їх розміщення; мале відношення довжини 
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к∙ривошипної шийк∙и до її діаметру у внутрішнього шатуна, що погіршує 

умови змащення шийк∙и; с·к∙ладніс·ть виготовлення вк∙ладишів з 

двос·торонньою заливк∙ою антифрик∙ційним с·плавом. 

 Перевагами зчленованих шатунів є більша жорс·тк∙іс·ть к∙ривошипної 

головк∙и і с·приятливе для змащення відношення довжини шийк ∙и до її 

діаметру, а так∙ож відс·утніс·ть вилк∙и у головного шатуна в більшос·ті 

с·учас·них к∙онс·трук∙цій. 

Недолік∙и зчленованих шатунів: різна к ∙інематик∙а поршнів в головному і 

бічному циліндрах, а отже, різні величини с·ил в головному і причіпному 

шатунах і зак∙они їх зміни; наявніс·ть додатк∙ового навантаження на с·трижень 

головного 
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шатуна і бічну поверхню відповідного поршня від с·ил в бічному 

циліндрі; наявніс·ть вушок∙ в к∙ривошипній голівці головного шатуна, як ∙і 

навантажені зос·ередженими с·илами, що вик∙лик∙ають вигин; підвищений 

питомий тис·к∙ на палець причепного шатуна; дещо гірша врівноваженіс·ть 

двигуна і поява у зв’язк ∙у з цим додатк∙ового к∙рутного моменту, як ∙ий 

зменшує міцніс·ть к∙олінчас·того валу. 

 Найбільше поширення отримали к∙онс·трук∙ції із зчленованими та 

зміщеними шатунами. В багаторядних та зірк ∙оподібних двигунах 

зас·тос·овують переважно зчленовані шатуни. Для групи циліндрів, 

Рис·унок 3.2 Шатун V-подібного дизеля М601 

1 – головний шатун, 2 – причепний шатун, 3 – палець, 4 – провушини, 5 – кришка, 
6 – штифт конічний 

Рис·унок 3.3  Нижня головка зіркоподібного дизеля 
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розташованих в площині обертання к ∙ривошипу, к∙омплек∙т шатунів 

с·к∙ладаєтьс·я із одного головного і  інших причепних (рис·.3.3).   

 

Нижня головк∙а шатуна з к∙ос·им роз’ємом 

     Для зменшення габаритів к∙ривошипної головк∙и, як∙що необхідно 

забезпечити витягування шатуна через циліндр, зас·тос·овують так∙і 

к∙онс·трук∙тивні рішення: 

          1) зас·тос·овують головк∙и з к∙ос·им роз'ємом (рис·.3.4), площина як∙ого 

розташовуєтьс·я під к∙утом, рівним 30°, 45° або 60° до ос·і с·трижня; при цій 

к∙онс·трук∙ції зменшуєтьс·я с·ила Рр на шатунний болт; для с·прийняття зус·илля 

Рс·, що виник∙ає в площині роз'єму, передбачають с·пеціальний замок∙; 

напрямок∙ нахилу площини роз'єму необхідно вибирати з урахуванням 

напрямк∙у обертання к∙олінчас·того вала і розвантаження к∙ришк∙и 

к∙ривошипної головк∙и від с·или тис·к∙у газів; 

         2) вик∙онують з'єднання за допомогою шпильок ∙ (рис·.3.5), як∙і працюють 

на зріз одночас·но в дек∙ільк∙ох перетинах ; зазвичай на с·трижні передбачають 

по п'ять шипів з к∙ожного бок∙у головк∙и; в проміжк∙и між ними входять 

чотири шипа к∙ришк∙и; 
 

 

 

 

   

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис·унок∙  3.4 К∙ривошипна головк∙а                              

шатуна с· к∙ос·им разємом 

Рис·унок∙ 3.5 К∙ривошипна головк∙а 

шатуна із шпильк∙ами, що 
працюють  на с·різ 
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3.2 Опис· конс·трукції запроектованого шатуна 

Для запроектованого дизеля 4Ч10,5/13 розроблена покращена 

конс·трукція шатуна (рис·.3.1), який відрізняєтьс·я від с·ерійного шатуна тим, 

що його нижня головка шатуна з кос·им розємом має значно прос·тішу 

конс·трукцію, яка забезпечує підвищені рес·урс·ні показники шатунних 

підшипників.  

При проектуванні шатуна був викорис·таний передовий дос·від фірми 

Volvo (Швейцарія) у виготовленні шатунів для вис·окофорс·ованих 

с·таціонарних і транс·портних двигунів. С·уть цієї передової технології 

виготовлення шатуна з кос·им розємом нижньої головки заключаєтьс·я в 

тому, що площина розєму нижньої головки утворюєтьс·я в результаті 

розриву нероз’ємної головки. При с·кладані розірваної нижньої головки  

с·тикові поверхні с·тержня і кришки шатуна с·півпадають дуже точно і  

візуально важко знайти лінію розділу поміж с·тержнем та кришкою шатуна. 

Тому при такій конс·трукції нижньої головки не потрібно зас·тос·ування 

допоміжних деталей для фікс·ації взаємного положення с·тержня і кришки. 
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Завданням розрахунку є знаходження напружень і запасів міцності 
в шатунних болтах при частоті обертання n = 750 об/хв

Вихідні дані
n = 750 хв-1

mп = 42 кг
mш = 54 кг

i = 4

R = 0,17 м
L = 0,69 м
a = 0,2

dвн = 0,02 м
dсер = 0,021 м

β= 0,07

kσ = 2,5

σm = 850 МПа

σ-1p = 400 МПа
Розрахунок

1. Кутова швидкість обертання колінчастого валу
ω = 78,53 рад/с

2. Кривошипне відношення
λ = 0,246

Pjp = 125425 Н

Pз = 78391 Н

Pб = 84662 Н

σ = 269,5 МПа

Число оборотів колінчастого валу двигуна

4. Сила затяжки одного болта

3. Сила інерції, що діє на шатунні болти

5. Сумарна сила, що діє на шатунний болт

6. Сумарні напруження в  шатунному болті

Радіус кривошипу

Кількість шатунних болтів, що кріплять кришку 
шатуна до стрижня 

Маса поршня

3.3 Розрахунок на міцність шатунних болтів  

Границя текучесті матеріалу болта - сталь 
40ХН2МА
Границя втоми матеріала болта при розтягуванні

Ефективний коефіцієнт концентрації в різьбі
Коеффіцієнт тертя в різьбі
Середній діаметр різьби
Внутрішній діаметр різьби
Коеффіцієнт динамічного навантаження болта
Довжина шатуна

Маса  стрижня шатуна
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Мкр = 57,6 Н·м

τ = 36,0 МПа

σскл. = 276,7 МПа

nσ = 3,1

σа = 20,0 МПа

12.Запас міцності різьбового зєднання по змінним напруженням

na = 8,0

Висновок

1,5…3,0

Отже працездатність шатунного болта забезпечується

У виконаних двигунах                                           [8]

  Запас статичної міцності шатунного болта по пластичній деформації 
 na = 2,8 і запас міцності різьбового зєднання по змінним

напруженням 7,4  не менше допустимих  

  Амплітуда змінних напружень  в різьбовій частині болта

7. Крутний момент, що діє на стрижень болта при його затяжці від тертя 
поверхней ниток різьби болта та гайки

8. Дотичні напруження в тілі стрижня болта при 
його крученні 

В процесі роботи різьбового зєднання зусилля затяжки залишається 
постійним і до напружень затяжки добавляються змінні напруження від 

зовнішнього навантаження, яке змінюється у часі

9. Складне напруження в розрахунковому 
перерізі стрижня болта

10.Запас статичної міцності шатунного болта по 
пластичній деформації

11.  Шатунні болти розраховуються на втому в слідуючому порядку.
У виконаних двигунах                                             [8]
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D = 0,105 м
S = 0,13 м
n = 1500 хв-1

рmax = 6,85 МПа
mп = 3,5 кг
mш = 10,1 кг

L = 0,27 м

dn = 0,045 м

d = 0,05 м

dг = 0,069 м

lш = 0,042 м

dш.ш. = 0,072 м

lк = 0,052 м

β = 45 °

с = 0,105 м

tв = 0,004 м

h = 0,04 м

 - відстань поміж шатунними болтами                           
с = (1,15…1,4)·dш.ш.

 - товщина стінки вкладиша  шатуна                                      
tв =(0,03…0,05)dш.ш.

 - висота поперечного перерізу стержня шатуна 
(двотавра)    h = (0,45…0,55)dг

 - довжина поршневої головки шатуна                   
lш = (0,33…0,45)D

 - діаметр отвору  нижньої головки шатуна 
(діаметр шатунної шийки)                                  
dш.ш. = (0,6…0,75)·D
 - довжина кривошипної головки шатуна               
lк = (0,45…0,70)∙dш.ш.

 - кут поміж площиною роз'єму кривошипної 
головки та вісью шатуна

 - довжина шатуна L = (1,5…2,5)S
 - діаметр отвору  верхньої головки шатуна 
(діаметр поршневого пальця)                                                 
dп =(0,4…0,5)D

 - зовнішній діаметр втулки верхньої головки 
шатуна    d = (1,1….1,25)dn

 - зовнішній діаметр  верхньої головки  шатуна    
dг = (1,3….1,8)dn

4.Максимальний тиск згоряння
5.Маса поршневої групи
6. Маса   шатуна
7.Конструктивні розміри шатуна:

3.3 Розрахунок на міцність   шатуна 

  Завданням розрахунку на міцність шатуна є знаходження в його елементах 
напруг, запасів міцності при роботі на втому та визначення його 
працездатності при діючих на нього навантаженнях

Вихідні дані для розрахунку
1. Діаметр поршня
2. Хід поршня
3.Частота обертання колінчастого валу



b = 0,025 м

a = 0,01 м

t = 0,01 м

σВ = 600 МПа
σТ = 350 МПа
σ-1 = 350 МПа
σ-1Р = 280 МПа

ασ = 0,23

Еш = 220000 МПа
αш = 1,2E-05 С-1

Ев = 115000 МПа

αш = 0,00002 С-1

Δ = 0,02 мм

t = 110 °C

μ = 0,3

ω = 157,05 рад/с

R = 0,065 м

λ = 0,241

hг = 0,0095 м

11. Температура верхньої головки шатуна при 
роботі двигуна t = 100…130 °C
12. Коефіцієнт Пуассона          μ = 0,25…0,30

   1. Розрахунок верхньої головки шатуна 
1.Кутова швидкість обертання колінчастого валу 
ω =

2. Радіус кривошипу         R = S/2
3.Кривошипне відношення                                         
λ = R/L
4. Товщина стінки верхньої головки                        
hг = 0,5(dг - d)

 - коефіцієнт лінійного розширення для бронзи

10. Монтажний натяг посадки бронзової втулки                                                                        
Δ = 0,00…0,08 мм

Бронза БрАЖ-9-4-Л

 - коефіцієнт лінійного розширення для сталі
9. Матеріал  втулки верхньої головки шатуна

 - модуль пружності для бронзи

Сталь 45 ГОСТ1050-84
механичні властивості сталі 45:
 - межа міцності
 - межа текучести

 8.Матеріал з якого виготовлений шатун - 

 - межа втоми при розтягуванні - стисканні
 - коефіцієнт приведення циклу при розтягуванні

 - модуль пружності для сталі

 - межа втоми при згинанні

 - ширина поперечного перерізу стержня шатуна 
(полки двотавра)    b = (0,60…0,85)h
 - товщина стінки двотавра                                              
a =(0,5…0,6)b
 - товщина полки двотавра t =(0,4…0,5)b
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σmax = 8,72 Мпа

εм = 0,75

εп = 0,7

Кσ = 1,236

σm = 4,36 Мпа

nσ = 19,1

2,5…5

Δt = 0,044 мм

ΔΣ = 0,064 мм

р = 13,3 МПа

σЗ =

29,4

МПа

5. Максимальна напруга пульсуючого циклу в 
перерізі І-І верхньої головки від сили інерції 
маси комплекта поршня

6. Маштабний коефіцієнт, що враховує розміри 
шатуна εм = 0,70…0,90

10. Запас міцності в перерізі І-І визначається по 
межі втоми

12. Додатковий натяг поміж головкою шатуна та 
втулкою, що виникає по причині різних величин 
коефіцієнтів лінійного розширення їх матеріалів      
Δt = d·(αв - αш)·t

13. Сумарний натяг  поміж головкою та втулкою 
шатуна         ΔΣ = Δ + Δt

14. Питомий тиск на поверхні контакту втулка-
головка

15.Напруга від сумарного натягу на зовнішній 
поверхні головки

9.Амплітудна та середня напруга циклу          σm = 

σa = 0,5σmax   

11. Допусимий запас міцності в перерізі I-I

7. Коефіцієнт поверхностної чутливості, що 
враховує шорсткість поверхні головки шатуна   εп 

= 0,65…0,95

8.  Ефективний коефіцієнт концентрації в 
перерізі І-І                                                                                           
Кσ =1,2 + 0,00018·(σВ - 400)
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σВН =

42,7

МПа

50…80
МПа

mj = 6,53 кг

mш.п = 3,03 кг

mш.к = 7,07 кг

mкр = 2,5 кг

Fi = 311935 H

r1 = 0,038 м

Wзг.= 1,8E-06 м3

JВ = 2,8E-10 м4

17. Допустима напруга у верхній головці шатуна

16.Напруга від сумарного натягу на внутрішній 
поверхні головки

3.Частина маси шатуна, що здійснює 
обертальний рух                                                        
mш.к. = mш - mш.п. 

4.Маса кришки кривошипної головки шатуна          
mкр = (0,20…0,30)mш

     2.Розрахунок на міцність кривошипної головки шатуна                                               
Точний розрахунок кривошипної головки є досить складним внаслідок  
неможливості повного врахування впливу всіх конструктивних факторів. 
Приблизний розрахунок кривошипної головки шатуна зводиться до 
визначення напруження згинання в середньому перетині ІІ - ІІ кришки 
головки від сил інерції, що мають максимальне значення в началі впуску.                                   

5.Максимальна сила інерції, що діє на кришку 
нижньої головки шатуна                                             
Fi = ω2·R·[(mn + mш.п.)·(1+ λ)+(mш.к. - mкр.)]

6. Внутрішній радіус отвору кривошипної 
головки                                                                       
r1 = 0,5·(dш.ш.+ 2tв)

7. Момент опору розрахункового перерізу  Wзг.= 

lk·(0,5·с - r1)
2
/6 

1. Маса деталей КШМ, що рухаються зворотньо - 
поступально                                 mj = mn + 0,3mш

2. Частина маси шатуна, що здійснює    зворотно - 
поступальний рух mш.п. = 0,3mш

8.Момент інерції поперечного перерізу вкладиша 
шатунного                                                           JВ = 

lК·tВ
3
/12
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JК = 1,3E-08 м4

FК = 0,00086 м2

σ = 55,0 МПа

100…300 МПа

Аc = 0,0007 м2

JX = 1,2E-07 м4

JУ = 4,6E-08 м4

L1 = 0,207 м

КХ = 1,114

4.Довжина шатуна в площині перпендикулярній 
площині  його коливання  L1 =L - 0,5(d+d1)

5. Коефіцієнт, що враховує вплив поздовжнього 
згинання стержня шатуна в площині його 
коливання

 1.Площа поперечного перерізу стержня шатуна                                                                              
Аc = h·b - (b - a)·(h - 2t)

3 Розрахунок стрижня шатуна
  Стержень шатуна розраховується на втомлену міцність в середньому 
перетині В-В від дії знакозмінних сил інерції та газових сил. Запас міцності 
визначається в площині колоивання шатуна та в перпендикулярній площині

2. Момент інерції перерізу шатуна відносно осі х 

3. Момент інерції перерізу шатуна відносно  осі у 

8.Момент інерції поперечного перерізу кришки 
шатуна                                                           Jк = 

lК·(0,5с - r1)
3
/12

9.Сумарна площа кришки та вкладиша в 
розрахунковому перерізі                                                 
Fк = lК·0,5(с - dш.ш.)

10.Згинальна напруга в кришці та вкладиші 

 У виконаних двигунах згинальна напруга  σ 
знаходиться в межах 100…300 МПа [8]
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КУ = 1,178

Кσ = 1,236

Fсті = -0,013 мН

Fст = 0,046 мН

σx max =  73,7 МПа

σy max =  77,9 МПа

σmіп =  -18,6 МПа

σmх =  27,6 МПа

σmy =  29,7 МПа

σax =  46,1 МПа

σay=  48,2 МПа

7. Максимальна сила, що стискує стержень 
шатуна 

7. Максимальне напруження в стержні шатуна від 
стискуючої сили:

9.Середні напруги та амплітуди циклу 
навантаження стержня шатуна:

 - у площині коливання шатуна

 - у площині перпендикулярній до площини 
коливання шатуна

8. Мінімальна напруга від розтягувальної сили

5. Коефіцієнт, що враховує вплив поздовжнього 
згинання стержня шатуна в площині його 
коливання

6. Коефіцієнт концентрації напруг            Кσ = 1,2 

+ 1,8·10-4 (σВ - 400)

7. Максимальна сила, що розтягує стержень 
шатуна Fсті = -mj·ω

2·R·(1+λ)

10. Запас міцності в перерізі В-В визначається по 
межі втоми
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nх = 2,4

nу = 2,3

   Допустимий запас міцності в стержні шатуна 
знаходиться в межах [n] = 2,0…2,5 [8]

                                              Висновки                                                                                
Із результатів розрахунку шатуна на міцність можна зробити висновок, що 
його працездатність забезпечується, так як запас міцності у верхній головці 
шатуна   nσ = 19,1 значно перевищує допустимий запас                         , а 
напруга від сумарного натягу втулки у верхній головці σВН = 42,7 МПа 
менше за допустиму                        . Згинальна напруга в кришці нижньої 
головки шатуна σ =55 МПа також не перевищує допустимої                                
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4 ОХОРОН ·А ПРАЦI ТА ЗАХИСТ  Н ·АВКОЛИШН ·ЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА   

 

4.1 Охорон·а праці 
 

            4.1.1 Розробка заходів щодо змен·шен·н·я впливу н·ебезпечн·их і 

шкідливих виробн·ичих факторів при роботі з дизелем 4Ч 10,5/13. 
 

   Охорон·а праці – це система закон·ів і н·орм, спрямован·их н·а 

забезпечен·н·я безпеки праці і відповідн·их їм соціальн·о-екон·омічн·их, 

орган·ізаційн·их, техн·ічн·их і сан·ітарн·о-гігієн·ічн·их заходів. 

          Задачі охорон·и праці – звести до мін·імуму можливі поран·ен·н·я і 

захворюван·н·я працюючих, з одн·очасн·им забезпечен·н·ям комфорту при 

максимальн·ій продуктивн·ості праці. Реальн·і виробн·ичі умови 

характеризуються, як правило, н·аявн·істю деяких н·ебезпечн·их і шкідливих 

виробн·ичих факторів. 

Н·ебезпечн·им виробн·ичим фактором н·азивається такий виробн·ичий 

фактор, вплив якого н·а працюючого у визн·ачен·их умовах приведе до 

захворюван·н·я чи зн·ижен·н·я працездатн·ості.  

Між н·ебезпечн·им і шкідливим факторами н·е завжди можн·а провести 

чітку гран·ицю. Той самий фактор може привести до н·ещасн·ого випадку чи 

до зн·ижен·н·я продуктивн·ості праці.  

 

          4.1.2 Ан·аліз н·ебезпечн·их і шкідливих виробн·ичих факторів, що 

впливають н·а персон·ал, який обслуговує дизель. 

 

При роботі ДВЗ, а також різн·их систем і механ·ізмів, що обслуговують 

дизель, вин·икає ряд виробн·ичих факторів н·ебезпечн·их для життя і здоров'я 

людей. Ці фактори  регламен·тован·і ДСТ 12.0.003-83. 

 Вихлопн·і гази та пари мастила. 
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Вихлопн·і гази та пари мастила прон·икають в орган·ізм людин·и, 

подразн·ююче діють і можуть призвести до вин·икн·ен·н·я хрон·ічн·их 

захворюван·ь леген·ь і дихальн·их шляхів.  

За ДСТ 12.1.005-76 устан·овлен·і припустимі гран·иці кон·цен·трації газу  

– 100 мг/м3 – у повітрі виробн·ичих приміщен·ь. 

При роботі двигун·а також виділяється велика кількість шкідливих 

речовин· у результаті згорян·н·я палива та мастила. 

По СН·иПу 245 – 71 величин·а припустимої гран·иці кон·цен·трації оксиду 

вуглецю н·е повин·н·а перевищувати 20 мг/м3. 

Висока температура відкритих частин· двигун·а (випускн·ий колектор, 

газова турбін·а, глушн·ик випускн·их газів) здатн·а заподіяти людин·і шкоду, 

що виражається в опіках. Для запобіган·н·я цього треба всі гарячі частин·и 

двигун·а покривати теплоізоляційн·ими матеріалами.  

   4.1.3 Пожежн ·а безпека.  

 Причин·ою пожеж у машин·н·ому відділен·н·і є: н·есправн·і 

електроприлади, самозайман·н·я промаслен·ого дран·тя, н·есправн·ість запірн·ої 

арматури, зн·ос і корозія елемен·тів паливн·ої апаратури, застосуван·н·я 

відкритого вогн·ю, н·едотриман·н·я н·орм пожежн·ої безпеки при роботі з легко 

займистими речовин·ами.  

 4.1.4 Електробезпечн ·ість.  

Проходячи через тіло, струм впливає:  

1. Термічн·о. Виражається в опіках, н·агріван·н·і кровон·осн·их судин·, н·ервів і 

ін·ших ткан·ин·, гіперскорочен·н·я м'язових ткан·ин·.  

2. Електричн·о. Виражається в змін·і фізико-хімічн·ого складу крові й ін·ших 

рідин·. 

3. Біологічн·о. Виражається в подразн·ен·н·і і руйн·уван·н·і ткан·ин· орган·ізму, а 

також у порушен·н·і вн·утрішн·іх процесів. 

          4.1.5 Освітлен·н·я. 
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Велику роль у виробн·ичому процесі відіграє система освітлен·н·я,  яка 

призн·ачен·а для забезпечен·н·я освітлен·н·ям приміщен·н·я дизель-н·асосн·ої. 

Освітлювальн·е електроустаткуван·н·я кон·тейн·ера складається з 

н·аступн·их елемен·тів:  

         - світильн·ики з двома люмін·есцен·тн·ими лампами потужн·істю  по     40 

Вт; 

- світильн·ики аварійн·ого освітлен·н·я; 

- пробки освітлен·н·я; 

- вимикачі. 

          4.1.6 Вен·тиляція. 
  У результаті порушен·н·я герметичн·ості з'єдн·ан·ь деталей двигун·а в 

приміщен·н·і дизель-н·асосн·ої може з'являтися н·ебезпечн·а кон·цен·трація парів 

палива, що може привести до отруєн·н·я персон·алу або вибуху. Щоб 

запобігти цьому, н·еобхідн·а система вен·тиляції. 

 Система вен·тиляції призн·ачен·а для створен·н·я н·ормальн·их 

метеорологічн·их умов повітрян·ого середовища в приміщен·н·і кон·тейн·еру.  

  Система вен·тиляції розроблен·а відповідн·о до вимог і н·орм СН·иП .  

Вен·тиляція, що застосовується: штучн·а, приточн·а і природн·а. Витяжн·а 

вен·тиляція з кон·тейн·еру здійсн·юється природн·им шляхом через жалюзі, 

устан·овлен·і н·а стін·ках. 

 Для ефективн·ої роботи систем вен·тиляції важливо щоб були викон·ан·і 

н·аступн·і техн·ічн·і і сан·ітарн·о –гігієн·ічн·і вимоги:  

        Кількість приточн·ого повітря повин·н·е відповідати кількості 

вилучен·ого, різн·иця між н·ими повин·н·а бути мін·імальн·ої. 

1. Система вен·тиляції н·е повин·н·а створювати шум н·а робочих 

місцях, що перевищує припустимі н·орми. 

2. Система вен·тиляції повин·н·а бути електробезпечн·а, 

пожежобезпечн·а і вибухобезпечн·а, проста в пристрої, н·адійн·а в експлуатації 

й ефективн·а. 
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4.1.8 Шум.  

Шум зн·ачн·о погіршує продуктивн·ість праці. Впливає н·а людин·у, при 

ін·тен·сивн·ому рівн·і шуму тривалий час спостерігається утома слухового 

апарата, що може привести до часткового чи н·авіть до повн·ої втрати слуху.  

Сан·ітарн·і н·орми шуму приведен·і в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1.  Сан·ітарн·і н·орми шуму 

B,Гц 63 125 250 5500 1000 2000 4000 8000 

А0,Дб 103 69 91 88 85 83 81 80 

 

  4.1.9 Вібрація.  

Вібрація вин·икає через дин·амічн·у н·еврівн·оважен·ість мас кривошипн·о-

шатун·н·ого механ·ізму ДВЗ. Локальн·а вібрація викликає спазми судин· і 

погіршує кровообіг.  

Загальн·а вібрація з частотою 0,7 Гц викликає морську хворобу, з 

частотою 4-30 Гц може викликати ушкоджен·н·я плечового пояса, більшості 

вн·утрішн·іх орган·ів через резон·ан·сн·і явища. Стан·дартн·і н·орми вібрації 

приведен·і в таблиці 4.2. 

Таблиця.4.2.  Сан·ітарн·і н·орми вібрації 

Н·апрямок 

н·ормуван·н·я 

вібрації 

Середн·ьоквадратичн·а віброшвидкість (чисельн·ик, м/с*10-2), 

логарифмічн·ий рівен·ь віброшвидкості (зн·амен·н·ик, дБ) 

1 2 4 8 15 31,5 63 

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

горизон·таль 
- 3,5/117 1,3/108 0,63/102 0,56/101 0,56/101 

 

0,56/101 

 

4.1.10 Розрахун ·ок рівн ·я шуму і вібрації в приміщен ·н ·і 

машин ·н ·ого відділен ·н ·я. 

Рівен·ь шуму вироблен·ий двигун·ом  4Ч10,5/13 визн·ачається по формулі: 
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nн· – н·омін·альн·а частота обертан·н·я,  nн· =1500 хв-1; 

n – робоча частота обертан·н·я, n = 1500 хв-1; 

Рe =25 кВт– н·омін·альн·а потужн·ість двигун·а 
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Рівен·ь шуму перевищує допустимі зн·ачен·н·я. Н·еобхідн·о проводити 

заходу щодо зн·ижен·н·я рівн·я шуму.    

Для зн·ижен·н·я аеродин·амічн·ого шуму, створен·ого двигун·ом, 

використовуємо фільтр-глушн·ик н·а вході у впускн·ий колектор, а н·а вихлопі 

-  глушн·ик - іскрогасн·ик. Використан·н·я глушн·иків дозволяє зн·изити 

загальн·ий рівен·ь шуму н·а 10-12 Дб. 

Для зн·ижен·н·я повітрян·ого шуму, випромін·юван·ого зовн·ішн·іми 

поверхн·ями двигун·а, використовуються звукоізолюючі кожухи, що 

дозволяють зн·изити загальн·ий рівен·ь шуму н·а 10-15 Дб. 

Для зн·ижен·н·я механ·ічн·ого шуму змен·шуємо зазори поміж деталями і 

вузлами, виготовляємо деталі з матеріалів з великим вн·утрішн·ім тертям 

(сірих чавун·ів) і з шумопоглин·альн·ими покриттями.  

 

Рівен·ь вібрації для дизеля 4Ч 10,5/13 визн·ачається по формулі: 
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де m  = 610кГ – маса двигун·а,  
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Для змен·шен·н·я рівн·я вібрації в кон·струкції двигун·а передбачен·о:     

добір поршн·ів і шатун·ів  по вагових групах, встан·овлен·ий маховик, а н·а 

щоках колін·частого валу розміщен·і противаги. 

         4.1.11 Заходи по зн·ижен·н·ю шуму і вібрації. 

Шум і вібрація, двигун·ів вн·утрішн·ього згорян·н·я впливають н·а здоров'я 

працюючих у машин·н·ому відділен·н·і, змен·шує продуктивн·ість праці, 

притупляється увага .  

Двигун·и відн·осяться до н·айбільш гучн·их механ·ізмів, у більшості 

випадків є осн·овн·ими джерелами шуму і вібрації. Проблемою шуму ДВЗ є 

усун·ен·н·я чи максимальн·е змен·шен·н·я шкідливого впливу повітрян·ого шуму 

двигун·а. Н·айбільш ефективн·им і, у той же час, н·айбільш складн·им є метод 

боротьби із шумом самого двигун·а. Суть методу - у спеціальн·ій орган·ізації 

робочого місця і кон·структивн·ому оформлен·н·і двигун·а і його вузлів, у 

поліпшен·і техн·ології виготовлен·н·я й обробки деталей двигун·а (підвищен·а 

точн·ість н·арізуван·н·я зубів шестірн·і, загальн·е доведен·н·я і притиран·н·я 

деталей, вибір малогучн·их підшипн·иків).  

Одн·им з н·айбільш розповсюджен·их методів є ізоляція звуку і вібрації. 

Ізоляцію повітрян·ого шуму викон·ують за допомогою звукоізолюючих 

кожухів і перегородок, а також за допомогою звукоізоляції машин·н·ого 

приміщен·н·я.  

Ефективн·им способом змен·шен·н·я шуму і вібрації є устан·овлен·н·я 

віброгасн·иків у місцях підвищен·ої вібрації. 

Дуже ефективн·им і важливим способом змен·шен·н·я шкідливого впливу 

шуму н·а людський орган·ізм є використан·н·я ін·дивідуальн·их способів 

захисту від шуму: пробок і н·авушн·иків, гермошлемів і касок у сукупн·ості з 
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пробками, звукоізолюючих кабін· з яких провадиться управлін·н·я двигун·ом. 

Способи ін·дивідуальн·ого захисту в залежн·ості від їхн·ьої кон·струкції і 

частоти шуму дозволяє змен·шити сприйн·ятий людин·ою звук н·а 15-20 Дб.  

 4.1.12 Розробка заходів щодо змен·шен·н·я впливу н·ебезпечн·их і 

шкідливих виробн·ичих факторів, що впливають н·а персон·ал. 

До роботи н·а дизелі допускаються люди, що пройшли спеціальн·у 

техн·ічн·у підготовку і мають посвідчен·н·я по техн·іці безпеки і правилам 

експлуатації ДВЗ. 

Перед пуском дизеля н·еобхідн·о дотримуватися н·аступн·их правил: 

- попередити присутн·іх про запуск дизеля; 

- при роботі в н·ічн·ий час забезпечити н·ормальн·е освітлен·н·я машин·н·ого 

відділен·н·я; 

 

4.2 Захист н·авколишн·ього середовища. 

          Одн·ією з н·еобхідн·их умов здорової і високопродуктивн·ої праці є 

забезпечен·н·я чистоти повітря і н·ормальн·их метеорологічн·их умов у робочій 

зон·і приміщен·ь. Усун·ен·н·я впливу таких шкідливих виробн·ичих факторів, як 

відпрацьован·і гази, пар, пил, н·адлишкові теплоти, волога і створен·н·я 

здорового повітрян·ого середовища, є важливою н·ародн·огосподарською 

задачею, що повин·н·а здійсн·юватися комплексн·о, одн·очасн·о з рішен·н·ям 

осн·овн·их питан·ь виробн·ицтва. 

            Шкідливі речовин·и прон·икають в орган·ізм людин·и головн·им чин·ом 

крізь дихальн·і шляхи, а також крізь шкіру і з їжею. Більшість цих речовин· 

відн·осяться до н·ебезпечн·их і шкідливих виробн·ичих факторів, оскільки 

вон·и н·егативн·о впливають н·а орган·ізм людин·и. 

4.2.1 По характеру впливу н·а орган·ізм людин·и ці шкідливі речовин·и 

розділяються н·а: 

   1. Загальн·о токсичн·і речовин·и, які викликають отруєн·н·я всього орган·ізму 

(окис вуглецю,  ціан·істі з'єдн·ан·н·я, свин·ець, ртуть). 
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   2. Речовин·и, які викликають подразн·ен·н·я дихальн·их шляхів і слизуватих 

оболон·ок (хлор, аміак). 

  3. Речовин·и, що діють як алерген·  (формальдегід, різн·і розчин·и та ін·ш). 

   4. Кан·цероген·н·і,  що викликають ракові захворюван·н·я (амін·, окисли 

хрому, азбест). 

        4.2.2  Забрудн·ен·н·я н·авколишн·ього середовища, що вин·икають при 

експлуатації дизеля. 

        В процесі експлуатації дизель зн·аходиться у взаємозв`язку з 

н·авколишн·ім середовищем, для роботи споживається повітря і вода, 

викидаються в атмосферу випускн·і гази, а в гідросферу вода з двигун·а та 

н·афтоутримуючі води. Дизель є джерелом теплового, шумового, 

вібраційн·ого та радіаційн·ого забрудн·ен·ь біосфери. 

       Вн·аслідок н·едоскон·алості процесів згорян·н·я палива, кон·струкції 

механ·ізмів, порушен·ь правил техн·ічн·ого обслуговуван·н·я, а ін·оді в 

результаті аварії сильн·о забрудн·юється біосфера. Це призводить до змін·и 

сан·ітарн·о-гігієн·ічн·их умов життєдіяльн·ості людин·и, сприяє розвитку різн·их 

захворюван·ь і впливає н·а флору і фаун·у. 

        Токсичн·ість випускн·их газів визн·ачається сортом палива та умовами 

його згорян·н·я. Так, застосуван·н·я  більш дешевих важких сірчан·их палив 

викликає підвищен·е забрудн·ен·н·я н·авколишн·ього середовища, збільшує 

зн·ошуван·н·я деталей цилін·дро-поршн·евої групи. При виборі сорту палива 

вирішальн·е зн·ачен·н·я можуть мати перерахован·і фактори, а н·е його 

дешевизн·а. 

 У випускн·их газах зн·аходиться близько 200 компон·ен·тів, які можн·а 

розділити н·а п`ять груп:  

1). Продукти повн·ого згорян·н·я палива, що сприяють утворен·н·ю 

парн·икового ефекту та кислотн·их дощів. 

2). Окисли вуглецю. 

3). Окисли азоту - беруть участь в утворен·н·і фотохімічн·их реакцій. 
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4). Кан·цероген·н·і домішки. 

5). Альдегіди. 

         Випускн·і гази від двигун·ів вн·утрішн·ього згорян·н·я сприяють 

задимлен·н·ю атмосфери. 

        Димн·ість крім забрудн·ен·н·я біосфери погіршує видимість і змен·шує 

сон·ячн·у радіацію н·а поверхн·і землі в результаті поглин·ан·н·я і розсіюван·н·я 

світла зважен·ими частками. 

 При роботі дизеля зн·ачн·а частин·а теплової ен·ергії передається атмосфері 

чи гідросфері. 

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

потрапити мастило, паливо.  Це може відбуватися крізь н·ещільн·ість 

з`єдн·ан·ь систем, сальн·ики арматури і н·асосів, а також крізь трубопроводи 

при їхн·ьому зн·ошен·н·і. 

        Тран·спортуван·н·я і збережен·н·я н·афтопродуктів супроводжується 

випарюван·н·ям летучих вуглеводн·евих з`єдн·ан·ь в атмосферу. Величин·а 

забрудн·ен·н·я від випарів н·афти складає майже в два рази більше, н·іж 

забрудн·ен·н·я від автомобільн·ого тран·спорту. 

         У зв`язку з цим в н·аш час розробляють двигун·и, що можуть працювати 

н·а альтерн·ативн·их видах палива, що дає мен·ше забрудн·ен·н·я н·авколишн·ього 

середовища. 

      4.2.3 Розробка заходів щодо змен·шен·н·я забрудн·ен·н·я н·авколишн·ього 

середовища. 

          Збережен·н·я стан·у н·авколишн·ього середовища може бути 

забезпечен·ий викон·ан·н·ям відповідн·их орган·ізаційн·о – техн·ічн·их заходів. До 

осн·овн·их з н·их відн·осяться:  

         1. Механ·ізація і автоматизація виробн·ичих процесів, дистан·ційн·е 

керуван·н·я н·ими.    Ці заходи мають велике зн·ачен·н·я для захисту від впливу 

шкідливих речовин·, теплового випромін·юван·н·я, особливо при викон·ан·н·і 

важких робіт. 
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         Автоматизація процесів, що супроводжуються виділен·н·ям шкідливих 

речовин·,  н·е тільки підвищує продуктивн·ість, але і поліпшує умови праці, 

оскільки робітн·ики виводяться з н·ебезпечн·ої зон·и. 

          2. Застосуван·н·я техн·ологічн·их процесів і устаткуван·н·я, що 

виключають утворен·н·я  шкідливих речовин· чи виділен·н·я їх у робочу зон·у.  

          3. Захист від джерел теплових випромін·юван·ь. Це важливо для 

зн·ижен·н·я    температури повітря в приміщен·н·і і тепловому опромін·ен·н·і 

працівн·иків. 

        4. Встан·овлен·н·я вен·тиляції  та опален·н·я. 

        5. Застосуван·н·я засобів ін·дивідуальн·ого захисту.   
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5 ТЕХНІ·КО-ЕКОНОМІ·ЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ПРИЙНЯТИХ 

ТЕХНІ·ЧНИХ РІ·ШЕНЬ 

 

          Техні·ко-економі·чне обгрунтування прийнятих техні·чних рі·шень в 

запроектованому дизелі· 4Ч10,5/13 має на меті· встановлення доці·льності· їх 

вті·лення у виробництво. 

          Критері·єм ефективності· змі·ни конструкці·ї є ві·дношення суми затрат на 

розробку, виготовлення і· впровадження у виробництво виробу   до величини 

отриманого рі·чного економі·чного ефекту.  

          У ві·дпові·дності· з основними показниками ефективності· нової техні·ки 

або технологі·ї визначальним є економі·чний ефект, що представляє собою 

загальну економі·ю всі·х матері·альних та фі·нансових ресурсі·в отриманих 

пі·дприємством в результаті· запровадження нової техні·ки. 

          В  магі·стерські·й роботі· розроблена конструкці·я шатуна, яка суттєво 

покращує роботу деталей шатунно-поршневої групи, пі·дшипникі·в шатунних 

та корі·нних. Завдяки цьому  запроектований дизельний двигун має кращі· 

ресурсні· показники, що зменшує питому витрату палива і· затрати на його 

обслуговування в експлуатаці·ї.   

          Економі·чний ефект отримано за рахунок зменшення витрат на 

обслуговування та ремонт двигуна і· на дизельне паливо при його 

експлуатаці·ї. 

            Витрати на розробку нової шатунно-поршневої групи і·  її 

впровадження у виробництво склали 80000 грн  і·з яких 4000грн витрачено 

на розробку техні·чної документаці·ї, 40000 грн на випробування двигуна з 

новим шатуном, 36000 грн на пі·дготовку виробництва. 

        Ці·на дизельного двигуна і·з новим шатуном в порі·внянні· і·з сері·йним 

дизелем 4Ч10,5/13 зменшилась на 2400 грн. 

Вихі·дні· дані· для розрахунку економі·чного  ефекту  приведені· в таблиці· 5.1. 



 

     

ПФ НУК 131.61.21.04 ПЗ 
Аркуш 

     
 

Зм Аркуш № докум. Пі·дпис Дата 

 

Таблиця 4.1 Техні·ко – економі·чні· показники базового та запроектованого 

двигуна 

Найменування показникі·в 

 

Позначення  
Величина 

базовий запроектований 

1 2 3 4 

1. Ефективна потужні·сть дизеля, кВт  Рe 24 25 

2. 2.Питома витрата палива, кГ/(кВт·год) be 0,242 0,233 

3. Питома витрата масла, кГ/(кВт·год) gм 0,0035 0,003 

4 Частота обертання колі·нчатого валу, 
хв-1. 

n 1500 1500 

6. Ці·на двигуна, грн. Ц 100000 97600 

7. Оптова ці·на дизельного палива, 
грн/кг Цп 30,4 30,4 

8. Оптова ці·на масла М10В2, грн/кг Цм 85 85 

9. Тривалі·сть роботи двигуна в рі·к, год t 2000 2000 

10. Коефі·ці·єнт частини вартості· 

переборки двигуна в його ці·ні· 
Впер 0,03 0,03 

11. Коефі·ці·єнт частки вартості· 

капі·тального ремонту в ці·ні· двигуна Вкр 
0,30 0,30 

12. Коефі·ці·єнт використання 
потужності· дизеля 

Кп 0,9 0,9 

13. Ресурс двигуна до першої 
переборки, год  tпер 2000 2500 

14.Ресурс двигуна до капі·тального 
ремонту, год 

tкр 6000 7000 

15. Нормативний коефі·ці·єнт 
порі·вняльної економі·чної ефективності· 

Ен 0,15 0,15 

16. Затрати на розробку і· впровадження  
нового шатуна, грн. Цзат - 80000 
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Розрахунок рі·чного економі·чного ефекту ві·д застосування шатуна 

покращеної конструкці·ї для двигуна 4Ч10,5/13. 

       Рі·чний економі·чний ефект ві·д впровадження нового устаткування 

довготривалого використання знаходиться по формулі· 
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  Розрахунок складових витрат 

 

1. Рі·чний об'єм роботи, виконуваний двигуном при використанні· його по 

призначенню 

    В = кп·Рe·t, кВт·год 

    Вб = 0,9·24·2000 = 43200  кВт/рі·к 

    Вн = 0,9·25·2000 = 45000  кВт/рі·к 

   Коефі·ці·єнт змі·ни продуктивності· нового двигуна в порі·внянні· з базовим 

       a1 = Bн/Вб = 45000/43200= 1,042 

2. Термі·н служби двигуна до капі·тального ремонту 

                     T = Tкр/t , рокі·в 

         Tб = 6000/2000 = 3 роки  

          Tн = 7000/2000 = 3,5 рокі·в  

          Рн = 1/Тн =1/3,5 = 0,286 – доля ві·драхувань ві·д балансового прибутку 

на   повну реноваці·ю двигуна. 

          Рб = 1/Тб =1/3 = 0,333 

    Коефі·ці·єнт, що враховує змі·ну термі·ну служби нового двигуна в 

порі·внянні· з базовим,       

 де Ен = 0,15 – нормативний коефі·ці·єнт ефективності· капі·тальних вкладень 
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3. Поточні· затрати на дизельне паливо 

    Зп = Кп·ge· Ne ·t ·Цп, грн/рі·к 

    Зпб = 0,9· 0,242·24·2000·30,4  = 248814 грн. 

    Зпн  = 0,9·0,233·25·2000·30,4 = 254470 грн. 

4.  Поточні· затрати  на  мастило 

    Зм  = gм·Цм·В, грн/рі·к 

    Змб  = 0,0035·85·43200  = 51156 грн. 

    Змн  =  0,003·85·45000  = 46980 грн. 

5. Затрати  на  поточний  ремонт  двигуна 

    Зпр = bпер·t·Ц / tпер, грн/рі·к 

    Зпрб = 0,03·2000·100000/2000 =  3000 грн. 

    Зпрн  = 0,03·2000·97600/2500 =  2342 грн. 

6. Затрати  на  капі·тальний  ремонт  двигуна  

    Зкр  = bкр· t ·Ц / tкр, грн/рі·к. 

    Зкрб = 0,30·2000·100000/6000 =  10000 грн. 

    Зкрн  = 0,30·2000·97600/7000 =  8366 грн.  

7. Рі·чна зарплата обслуговуючого персоналу 

Зоп = Сг ·t·qзп = 87·2000·0,43 = 31820 грн, де 

Сг = 87 грн/год – годинна ставка оператора з врахуванням доплат і· 

ві·драхувань на соці·альні· потреби; 

 qзп = 0,43 – частка зарплати обслуговуючого персоналу, що приходиться 

на обслуговування двигуна. 

 

8. Експлуатаці·йні·  витрати  споживача  за  рі·к 

     И = Зп + Зм + Зпр + Зкр + Зоп, грн/рі·к. 

     Иб = 317814+ 12852 + 3000 + 10000 + 74820 = 418486 грн.  

     Ин = 318744 + 11475 + 2342 + 8366 + 74820 = 415747 грн. 
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9. Попутні· капі·тальні· вкладення споживача (без вартості· двигуна) при 

використанні· базового та нового двигуна по даним заводу - виробника 

дизеля складають 25-35% ві·д ці·ни двигуна. 

Ксб = 0,3·Цпб = 0,3· 100000 = 30000 грн. 

Ксн = 0,3·Цпб = 0,3· 97600 = 29280 грн. 

10. Рі·чний  економі·чний  ефект  ві·д  створення  і·  експлуатаці·ї   дизельного 

двигуна  4Ч10,5/13 і·з шатунно-поршневою групою покращеної конструкці·ї  

 

11. Термі·н  окупності·  затрат  на  розробку  і· впровадження  у виробництво 

ШПГ нової  конструкці·ї складає  Ток =  Цзат/Е = 80000/44182 = 1,81  року, що  

не  перевищує  рекомендованих  термі·ні·в  окупності·  устаткування 

довготривалого  користування  Ток = 3…5 рокі·в. 
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 ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО МАГІСТЕРСЬКІЙ РОБОТІ                

Розроблена згідно із завданням  магістерська робота на тему «Підвищення 

техніко-економічних показників стаціонарного двигуна внутрішнього 

згоряння  потужністю 25 кВт за рахунок застосування шатуна покращеної 

конструкції. Прототип 4Ч10,5/13»  містить в собі необхідні конструкторські 

креслення, розрахункові і пояснювальні матеріали по дизельному двигуну  

4Ч10,5/13 і детальну розробку конструкції деталі шатунно-поршневої групи 

–  шатуна. Магістерська робота   оформлена у вигляді пояснювальної 

записки та графічної конструкторської частини проекту загальною кількістю 

6 листів формату А1. 

Дизель 4Ч 10,5/13 потужністю 25 кВт використовується для приводу 

електрогенератора і встановлюється в місцях постійного споживання 

електроенергії для технологічних потреб. План розміщення в контейнері 

обладнання для забезпечення роботи дизель - генератора показаний на листі 

1 графічної частини роботи, а в пояснювальній записці виконаний його опис 

з наведенням технічних параметрів.  

        У другому розділі  магістерської роботи по заданим вихідним 

параметрам двигуна (Р = 25кВт, n = 1500хв-1)  визначений двигун – прототип 

дизель 4Ч10,5/13 і виконані розрахунки параметрів робочого циклу, згідно 

яких задану потужність дизельного двигуна можна отримати при частоті 

обертання колінчастого валу   n = 1500 хв-1 та  коефіцієнті надлишку повітря 

для згоряння палива  α = 2,42.  

        По результатам розрахунків побудовані індикаторна діаграма дійсного 

робочого циклу і діаграми сил, що діють на деталі КШМ, величини яких 

знайдені в динамічному розрахунку двигуна. 

         Детальна конструкція запроектованого дизеля 4Ч10,5/13 показана на  

його поперечному та повздовжньому розрізах (листи 2,3 графічної частини 

роботи). 
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        Основну  увагу в магістерській роботі приділено розрахунку і розробці 

конструкції шатунно-поршневої групи  (ШПГ) підвищеної надійності. В 

пояснювальній записці приведений детальний опис запроектованої деталі 

ШПГ – шатуна та його розрахунок на міцність. В графічній частині роботи 

розроблені складальне креслення ШПГ, а також робоче креслення основної 

деталі -  стержня шатуна. Конструкція ШПГ  та стержня шатуна  показані на 

листах 4, 5  графічної частини роботи. 

        Так як запроектований дизельний двигун 4Ч10,5/13  є джерелом шуму і 

вібрації, значну частину дипломного проекту відведено розробці заходів по 

зменшенню негативного впливу його роботи на обслуговуючий персонал і 

на навколишнє середовище. Серед цих заходів слід відмітити захист людей 

від підвищеної температури випускного колектору двигуна шляхом його 

водяного  охолодження; зменшення аеродинамічного шуму за рахунок 

застосування фільтра – глушника на вході в головку циліндру, глушника – 

іскрогасника на випускному трубопроводі. Підвищені також вимоги до 

підбору мас деталей двигуна, що обертаються і рухаються зворотно – 

поступально.  

            Економічний ефект від застосування дизельного двигуна 4Ч10,5/13 з 

шатунно-поршневою групою покращеної конструкції отриманий за рахунок 

зменшення витрат на дизельне паливо і зниження витрат на проведення 

робіт по переборці та капітальному ремонті дизеля.  

Прийняті технічні рішення у запроектованого двигуна дають 

розрахунковий річний економічний ефект в сумі 44182 грн/рік. 

  Розрахунковий термін окупності затрат на розробку і застосування  

двигуна із новою ШПГ складає 1,81   року. 
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