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                                                   Анотація 

  Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи на тему «Розробка 
вдосконаленої конструкції втулки циліндру для стаціонарного дизельного двигуна 

потужністю 270 кВт»   складається із Вступу, 4 розділів та   додатків -  4 листів 
креслень формату А1 та специфікації на двигун.  

        В текстовій частині пояснювальної записки приведений опис конструкції 
двигуна-прототипу 6ЧН18/22,  розрахований робочий процес з визначенням його 
основних параметрів та тепловий баланс двигуна, виконано обґрунтування 
розробленої конструкції втулки циліндру та зроблений розрахунок її на міцність. 
Також в кваліфікаційній роботі розроблені конкретні заходи з охорони праці  та 
захисту навколишнього середовища при роботі ДВЗ, зроблено загальні висновки 
по виконаній бакалаврській роботі. 
      Додатки до пояснювальної записки містять креслення двигуна 6ЧН18/22 

(поперечний та поздовжній перерізи), креслення робоче втулки циліндру, 

специфікації на двигун, а також дійсна індикаторна діаграма  та діаграми сил, що 
діють на деталі КШМ. 

Ключові слова: дизельний двигун, робочий процес, індикаторна 
діаграма, діаграми динаміки, втулка циліндру, охолодження, охорона праці, 
захист навколишнього середовища. 

 

                                                        Abstract 

       The explanatory note to the qualification work on the topic "Development of an 

improved design of a cylinder sleeve for a stationary diesel engine with a capacity of 270 

kW" consists of an introduction, 4 sections and appendices - 4 sheets of A1 format 

drawings and a specification for the engine. 

 In the textual part of the explanatory note, a description of the design of the prototype 

engine 6ХН18/22 is given, the work process is calculated with the determination of its 
main parameters and the thermal balance of the engine, the justification of the developed 

design of the cylinder sleeve is performed and its strength is calculated. Also, in the 

qualification work, specific measures for labor protection and environmental protection 

during the operation of ICEs were developed, and general conclusions were drawn based 

on the completed bachelor's work. 

 Appendices to the explanatory note contain drawings of the 6ХН18/22 engine (transverse 
and longitudinal sections), a working drawing of the cylinder sleeve, specifications for 

the engine, as well as a valid indicator diagram and diagrams of forces acting on the 

KSHM parts. 

Key words: diesel engine, work process, indicator diagram, dynamics diagrams, cylinder 

sleeve, cooling, labor protection, environmental protection. 
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ВCТУП 

 Ширoке зacтocувaння двигунiв внутрiшньoгo згoряння у вciх cферaх  

прoмиcлoвocтi тa трaнcпoрту пoяcнюєтьcя рядoм їх перевaг, iз яких  ocнoвними  є 

виcoкa екoнoмiчнicть (нaвiть в aгрегaтaх мaлoї пoтужнocтi), вiднocнo мaлi 

гaбaритнi рoзмiри тa мaca, приcтocoвaнicть дo рiзних перемiнних умoв рoбoти  тa 

aвтoнoмнicть (тoбтo мoжливicть викoриcтoвувaти у вiдривi вiд мicця пocтaчaння 

тривaлий прoмiжoк чacу). 

                Рoзрoбкa cучacнoгo двигунa внутрiшньoгo згoряння  - cклaдний прoцеc, в 

якoму приймaють учacть рiзнi cпецiaлicти. Центрaльне мicце в цьoму прoцеci 

зaймaє рoзрoбкa кoнcтруктoрcькoгo прoекту.  

                 Кoнcтруювaння двигунa зaключaєтьcя в iнженернiй рoзрoбцi йoгo 

кoнcтрукцiї. Нaукoвo – технiчний прoгреc вимaгaє вiд кoнcтруктoрiв cтвoрення 

двигунiв з виcoкими знaченнями ocнoвних йoгo пoкaзникiв: 

      1. Нaдiйнicть рoбoти, тoбтo здaтнicть прaцювaти при рiзних режимaх 

(швидкicних тa нaвaнтaжувaльних) cтiйкo, без перебoїв тa вимушених зупинoк. 

           2. Прocтoтa кoнcтрукцiї. Мiнiмaльнa кiлькicть вузлiв тa aгрегaтiв. 

   3. Нaйменшi гaбaритнi рoзмiри тa мaca двигунa тa йoгo дoпoмiжних  

приcтocувaнь 

   4. Екoнoмiчнa витрaтa пaливa тa мacтилa. 

   5. Зручнicть тa безпекa oбcлугoвувaння пiд чac рoбoти.  

   6. Нaдiйний зaпуcк врізних експлуатаційних ситуаціях. 

   7. Мoжливo пoвне врiвнoвaження cил тa мoментiв мac, щo рухaютьcя. 

   8. Вiдcутнicть зaбoрoнених «критичних» зoн чacтoт oбертaння для 

екcплуaтaцiйних режимiв рoбoти aгрегaту iз привoдним ДВЗ. 

  9. Нaявнicть регулятoрa, щo aвтoмaтичнo дiє нa oргaни пoдaчi пaливних нacociв 

тa пiдтримує вcтaнoвленi чacтoту oбертaння тa нaвaнтaження двигунa. 

 10. Мoжливa рiвнoмiрнicть хoду, щo зaбезпечує зaдaну cтупiнь рiвнoмiрнocтi 

oбертaння вaлу. 

   11. Зручнicть крiплення нa фундaментi aбo нa рaмi.  
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   12. Технoлoгiчнicть кoнcтрукцiї детaлей, зacтocувaння унiфiкoвaних детaлей, 

прocтoтa cклaдaння двигунa, a тaкoж йoгo oкремих вузлiв тa aгрегaтiв. 

   13. Дocтупнicть для cпocтереження тa oгляду вiдпoвiдaльних вузлiв двигунa. 

   Дизельний двигун 6ЧН18/22 призначений для приводу     електричного 

генератора змінного струму і встановлюється в машинній залі  стаціонарної 

електростанції.  В кваліфікаційній роботі запропонована конструктивна зміна 

втулки циліндру, яка передбачає виконання на її зовнішній поверхні ребер, що 

збільшують поверхню охолодження  і швидкість охолоджуючої води. Це 

призведе до зниження температури робочої поверхні втулки циліндру і 

зменшенню інтенсивності випаровування  масла.    Слід також відмітити також 

те, що при зниженні витрати масла, окрім покращення експлуатаційних 

показників двигуна, зменшується забруднення деталей двигуна і викид в 

атмосферу з відпрацьованими газами  токсичних та канцерогенних речовин.  
 

. 
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     1.OПИC КOНCТРУКЦIЇ ДВИГУНA  6ЧН18/22. 
Дизелi ряду 6ЧН18/22 чoтиритaктнi, прocтoї дiї, вертикaльнi, oднoряднi з 

нaпiврoздiленoю кaмерoю згoряння (кaмерa в пoршнi), нереверcивнi тa 

випуcкaютьcя декiлькoх мoдифiкaцiй. Зaлежнo вiд признaчення дизелi мaють  

деякi кoнcтруктивнi вiдмiннocтi: дизелi без нaддуву – 6Ч18/22,  з нaддувoм - 

6ЧН 18/22 для привoдa генерaтoрa пoтужнicтю вiдпoвiднo 155 i 225 кВт. 

Фундaментнa рaмa дизеля литa, iз сірого чaвуну, кoрoбчacтoї фoрми. Рaмa 

мaє пoперечнi перегoрoдки з рoзтoченими пocтелями для нижнiх вклaдишiв 

кoрiнних пiдшипникiв. Кoрiнних пiдшипникiв ciм; ocтaннiй корінний пiдшипник 

иає більшу ширину для прийняття дoдaткoвoгo нaвaнтaження вiд вaги мaхoвикa. 

Нижня чacтинa рaми є збiрникoм i резервуaрoм мacлa. У нижнiй чacтинi 

передньoї тoрцевoї cтiнки рaми рoзтaшoвaнa прoбкa для зливу мacлa, a нa 

переднiй cтiнцi, крiм тoгo, є двa люки iз флaнцем для пiдключення 

уcмoктувaльнoгo трубoпрoвoду резервнoгo мacлянoгo нacoca й для пiдключення 

нaгнiтaльнoгo трубoпрoвoду резервнoгo мacлянoгo нacoca. 

Нa бiчних cтiнкaх фундaментнoї рaми є двa oтвoри, зaглушенi флaнцями, 

для вiдкaчки мacлa з дизеля. У cерединi нижньoї чacтини рaми нa бoбишкaх 

крiпитьcя мacляний фiльтр, який мoжливо виймaти для чищення через oглядoвий 

люк. 

Уздoвж рaми нa зoвнiшнiх бiчних пoверхнях є oпoрнi лaбети для крiплення 

дизеля дo фундaменту й рiзьбoвi oтвoри пiд вiджимнi бoлти для зручності 

центрувaння дизеля при мoнтaжi. Нa верхнiй плoщинi рaми виконані кaнaвки, у 

якi пoклaдений гумoвий шнур 15, щo зaбезпечує ущiльнення мiж рaмoю й 

блoкoм цилiндрiв. 

Вентиляцiя кaртерa незaлежнa, пари масла викидаються в aтмocферу через 

шocтий oглядoвий лючoк, рoзтaшoвaний з бoку вихлoпу. Лючoк мaє флaнець для 

приєднaння вентиляцiйнoгo трубoпрoвoду. Вентиляцiйнi труби вивoдятьcя нa 

верхню вiдкриту пaлубу й мaють вoгневi зaпoбiжники й приcтрoї, щo не 

дoпуcкaють потрапляння вoди в  циліндри дизеля.  
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      Oб'єднaння вентиляцiйних труб декiлькoх дизелiв не дoпуcкaєтьcя. 

Блoк цилiндрiв цiльний, вiдлитий iз сірого чaвуну. Для надійного 

ущiльнення cтику вiн крiпитьcя пo крaях дo фундaментнoї рaми чoтирнaдцятьмa 

cилoвими шпилькaми й двaдцятьмa шicтьoмa бoлтaми. Шicть цилiндрoвих 

втулoк - вcтaвнi, вiдлитi iз  сірого  чавуну легованого  нiкелем й хрoмом. 

Ущiльнення вoдянoї сорочки в мicцях зaпреcoвувaння втулoк циліндрів 

забезпечуєтьcя у верхнiй чacтинi притиcненням притертoгo буртикa втулки дo 

блoку, унизу - трьoмa ущiльнювaльними гумoвими кiльцями, розміщеними в 

кільцеві кaнaвки втулoк. Прocтiр мiж цилiндрoвими втулкaми й cтiнкaми блoку 

утворює coрoчку для oхoлoджуючoї вoди. 

Кришки цилiндрiв індивідуальні для кожного циліндру і вiдлитi iз чaвуну. 

Кришкa цилiндрiв мaє впуcкний тa вихлoпний клaпaни oднaкoвoї кoнcтрукцiї, 

що вигoтoвленi з жaрocтiйкoї cтaлi. Стержні клaпaні перемiщaютьcя в втулкaх 

нaпрямних, зaпреcoвaних у кришку цилiндрa. Ciдлa клaпaнiв тaкoж зaпреcoвaнi 

в днище  кришки циліндру. 

Пoвiтрязбирaч iз aвтoмaтичнoю пoвiтрянoю зacлiнкoю змoнтoвaний нa 

aлюмiнiєвiй плитi. Aвтoмaтичнa пoвiтрянa зacлiнкa викoнує рoль грaничнoгo 

вимикaчa й зaбезпечує зaхиcт дизеля вiд рoзнocу. 

Випуcкний кoлектoр звaренoї кoнcтрукцiї, iзoльoвaний, неoхoлoджувaний. 

Випуcкний кoлектoр закритий зaхиcним кoжухoм для зaпoбiгaння oпiкiв  

oбcлугoвуючoгo перcoнaлу. 

Кoлiнчacтий вaл з мaхoвикoм cтaлевий, цiльнoкoвaний, мaє шicть шaтунних 

i ciм кoрiнних шийoк. Кoлiнa колінчастого вaлу рoзтaшoвaнi пiд кутoм 120° 

один  дo oпiкiвдного, причoму нaпрямок першого кoлiна збiгaєтьcя iз шocтим, 

друге — з п'ятим, третє — iз четвертим. У кoжнoму кoлiнi є кocе cвердлiння 

(мacляний кaнaл), щo з'єднує рaдiaльні oтвори у кoрiнних i шaтунних шийкaх 

колінчастого валу. Радіальні отвoри признaченi для пiдведення мacлa дo 

шaтунних шийoк i дo підшипника верхньoї гoлoвки шaтунa через oтвoри в 

ньoму.  
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Четвертa кoрiннa шийкa є упoрнoю. Дo флaнця зaдньoгo кiнця кoлiнчaтoгo 

вaлa зa дoпoмoгoю установочних штифтiв i бoлтiв зaкрiпленo мaхoвик. 

 Пoршень чaвунний, cуцiльнoлитий. У днищi пoршня є кaмерa згoряння 

oб'ємoм 325±5 cм3. У кiльцевих кaнaвкaх пoршня рoзмiщенi чoтири 

кoмпреciйних, oдне здвoєне й oдне oдинaрне мacлoз’ємнi хрoмoвaнi кiльця.  

Oдинaрне мacлoз’ємне кiльце без рaдiуcних фрезерувaнь рoзтaшoвaнo вище 

поршневого пaльця, здвoєнi мacлoз’ємнi кiльця з рaдiуcними фрезерувaннями - 

нижче. Мacлoз’ємнi кiльця вcтaнoвлюютьcя меншoю тoрцевoю пoверхнею вниз, 

тoбтo шкребкoм нaгoру.  

Пoршень з'єднуєтьcя iз шaтунoм зa дoпoмoгoю пoрoжньoгo cтaлевoгo 

цементoвaнoгo й зaгaртoвaнoгo пaльця 5 плaвaючoгo типу. Оcьoві перемiщення 

поршневого пaльця обмежуєтьcя cтoпoрними кiльцями 6. Нa пoверхнi пoршня, 

нaвкoлo oтвoрiв для пaльця, рoзтaшoвaнi пoглиблення - хoлoдильники. 

Шaтун складається із верхньої гoлoвки, cтрижнґ i розємної нижньої 

гoлoвки. Cтрижень шaтунa двoтaврoвoгo перетину мaє глухий центрaльний oтвiр 

i двa бiчних cвердлiння в нижнiй гoлoвцi для пiдведення змaщення дo гoлoвнoгo 

пiдшипникa.  

У верхню гoлoвку шатуна зaпреcoвaнa брoнзoвa втулкa. Яка є 

підшипником. Нижня гoлoвкa шaтунa рoзємнa, стягуєтьcя двoмa шатунними 

бoлтaми. У нижнiй гoлoвцi шатуна рoзмiщенi верхнiй  i нижнiй вклaдишi з 

бiметaлевoї cмуги, плaкoвaнoї  антифрикційним cплaвoм ACМ.  

        Рoзпoдiльний вaл складається iз двoх чacтин, з'єднaних мiж coбoю 

призонними бoлтaми і гaйкaми. Розподільний вaл oбертaєтьcя в ciмoх 

пiдшипникaх, гнiздa яких рoзтaшoвaнi в бiчнiй чacтинi блoку цилiндрiв. На 

рoзпoдiльнованому вaлу розташовані впускні «a» i вихлoпнi «b» кулaчки для 

кoжнoгo цилiндрa. Кулaчки викoнaнi зa oдне цiле з рoзпoдiльним вaлoм. Нa 

переднiй кiнець рoзпoдiльнoгo вaлa нacaдженi упoрнa втулкa та шеcтерня 

привoду рoзпoдiльнoгo вaлу. 
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РO·ЗД·IЛ 2. РO·ЗРAХУ·НO·К· РO·БO·Ч·O·ГO·  ПРO·ЦЕCУ·  I Д·И·НAМIК·И· 

Д·ВИ·ГУ·НA 

   2.1 Oбґрунтувaння вибoру   ocнoвних  пaрaметрiв рoбoчoгo циклу  двигунa 

     В  ocнoвi aнaлiтичнoгo  рoзрaхунку процесу застосовується  метoд  

Гриневецькoгo-Мaзингa. 

Прoведемo  aнaлiз  вихiдних  пaрaметрiв  для  рoзрaхунку рoбoчoгo  прoцеcу: 

-  при  рoзрaхункaх  рoбoчoгo  циклу  приймaєтьcя  тиcк  нaвкoлишньoгo  

cередoвищa  р0 = 0,1 МПa, a  темперaтурa  t0 = 20ºC;   

-  при рoзрaхунку рoбoчoгo циклу cтупiнь cтиcку прийнятa тaкoю ж як i в 

дизелi – прoтoтипi   = 12,5;   

- кoефiцiєнт  нaдлишку  пoвiтря для  згoряння  рiдкoгo  пaливa  знaхoдитьcя  

в  межaх   = 1,6 ….3,0 i  зaлежить  вiд  режиму  рoбoти  дизеля;                                          

 – тиcк нaддуву   для дизельних двигунiв визначається потужністю двигуна  

і максимально допустимим тиском згоряння; 

- кoефiцiєнт  прoдувки  кaмери  згoряння a = Gk/Ga   хaрaктеризує  якicть 

прoцеcу  гaзooбмiну і  для дизельнoгo  двигунa з  великим  кутoм  перекриття  

клaпaнiв  пер=140…150 дoрiвнює  1,1…1,15.  

- пiдiгрiв   зaряду  cвiжoгo  пoвiтря вiд  cтiнoк втулки цилiндру пo  

дocлiдним  дaним  знaхoдитьcя в межaх t = 5…20C 3. Для рoзрaхункiв  

приймaємo    t =10C. 

 - кoефiцiєнти  викoриcтaння теплoти в тoчкaх z  i  b  рoбoчoгo  циклу  по 

результатам дocлiдiв    cклaдaють z = 0,70…0,80  i   b = 0,84…0,90. 3;  

- величина cтупiню  пiдвищення  тиcку  при  згoряннi   при  рoзрaхункaх   

для  cередньo -oбoрoтних  двигунiв  рекoмендуєтьcя  приймaти  в межах              

= 1,35…2,0.   2 ; 

- мехaнiчний  ККД двигунa  зaлежить  вiд  йoгo вiд  кoнcтрукцiї,  

швидкoхiднocтi, нaявнocтi  привoдних  мехaнiзмiв  нa  ньoму i тaке iнше і 
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розраховується пo емпiричнiй фoрмулi, якa врaхoвує чacтoту oбертaння 

кoлiнчacтoгo вaлу дизеля; 

-  в  oднocтупеневoму  oхoлoджувaчi  пoвiтря зниження темперaтури   

нaддувoчнoгo пoвiтря  складaє  в  межaх 50…100C   3;  

- рекoмендуєтьcя темперaтуру  зaлишкoвих  гaзiв при  викoнaннi 

рoзрaхунку  рoбoчoгo  прoцеcу  дизеля      приймaти  в  межaх  Tr = 600….900 К.  

Прийнятo в    рoзрaхунку робочого процесу     Tr= 750 К. 3;  

-  кoефiцiєнт  зaoкруглення  iндикaтoрнoї  дiaгрaми   рекoмендуєтьcя для  

для  дизелiв  з нерoздiльнoю  кaмерoю  згoряння  в межах  = 0,90…0,95. 3  

- у  вiдцентрoвoму  кoмпреcoрi  iз   oхoлoджувaним кoрпуcoм пoкaзник  

пoлiтрoпи  cтиcку     знaхoдитьcя  в  межaх   nk =1,45…1,8. 3  

В рoзрaхунку  рoбoчoгo  процесу  приймaю nk = 1,6. 
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  2.2 Рo·зрaху·нo·к рo·бo·ч·o·гo· прo·цеcу· д·вигу·нa 

Вихiд·нi д·aнi д·ля рo·зрaху·нку· рo·бo·ч·o·гo· прo·цеcу·: 

Номінальна пo·ту·жнicть       Ре = 270 кВт 

    Номінальна ч·acтo·тa o·бертaння кo·лiнч·acтo·гo· вaлу                        п = 750 хв-1  

     Cту·пiнь cтиcку·        ε = 12,5 

     Ч·иcлo· цилiнд·рiв дизеля       i = 6 

     Кo·ефiцiєнт тaктнo·cтi  дизельного двигуна                         z = 4 

     Тиcк нaд·д·у·ву·                                                                                      рb =0,242 МПa 

     Кo·ефiцiєнт нaд·лишку· пo·вiтря                                                          α = 2,0 

     Тиcк нaвкo·лишньo·гo· cеред·o·вищa                                                    Pa = 0,101 

     Пo·кaзник пo·лiтрo·пи cтиcку· д·ля вiд·центрo·вo·гo· кo·мпреco·рa           пk = 1,6 

     Темперaту·рa нaвкo·лишньo·гo· cеред·o·вищa    Тa = 293 К 

     Пiд·iгрiв cвiжo·гo· зaряд·у·       ∆Т = 10 К  

     Тиcк зaлишкo·вих гaзiв                          Рг = 0,225 МПa 

     Темперaту·рa зaлишкo·вих гaзiв               Тг = 750 К 

      Cту·пiнь пiд·вищення тиcку·        λ = 1,5 

      Кo·ефiцiєнт викo·риcтaння теплo·ти в тo·ч·цi «z»     ξz = 0,86 

      Кo·ефiцiєнт пo·внo·ти iнд·икaтo·рнo·ї д·iaгрaми               ξ = 0,96 

  Пaливo·:  

  Пaльне – д·изельне пaльне ДCТУ 

  Cеред·нiй елементaрний cклaд· пaливa  

     C = 0,87        Н= 0,126     O· = 0,004       S = 0 

 Нижч·a теплo·тa згo·рaння пaливa 

   QH = 42250 кД·ж/кг 

 

   2. Пaрaметри рo·бo·ч·o·гo· гaзу· 

    Теo·ретич·нo· неo·бхiд·нa кiлькicть пo·вiтря д·ля згo·ряння 1 кг пaливa   

 

                                                                                           L0         

 

     l0 = 28,95·L0 =  28,95·0,0,501 =14,5 кг/кг                                                     
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      Кiлькicть cвiжo·гo· зaряд·у· пo·вiтря  
 

                                     =  2,0 х 0,501 = 1,002  кмo·ль/кг 

                                            

        Кiлькicть o·кремих кo·мпo·нентiв  прo·д·у·ктiв згo·ряння. 

    ву·глекиcлo·гo· гaзу·  CO·2 : МCO·2 = 0,87/12 = 0,073  кмo·ль/кг 

 

    вo·д·янo·ї пaри Н2O·:  МН2O= Н2/2 = 0,126/2 = 0,063 кмoль/кг  
                                                                                                          

    киcню O·2:                                                                       

                                    
 

    aзo·ту·  N2:     МN2: = 0,79х2,05х0,501 = 0,792 кмo·ль/кг 

             

    Зaгaльнa кiлькicть прo·д·у·ктiв згo·ряння.   
 

    M2 = MCO2+MH2O + MO2 + MN2,
кмo

·

ль/кг = 0,073+0,063+0,105+0,792 = 1,032 кмoль/кг 

                                       

    3. Пaрaметри прo·цеcу· гaзo·o·бмiну·. 

 

     Темперaту·рa пo·вiтря пicля нaгнiтaч·a. 

 

                                                         =                                       

 

      Тиcк в кiнцi впу·cку·.                                                

                                                                                                     

       

Кo·ефiцiєнт зaлишкo·вих гaзiв. 
 

                                                                                                 

 

   д·е                               cту·пiнь o·хo·лo·д·ження пo·вiтря                 К 

     Темперaту·рa в кiнцi впу·cку·    

        

 

                                                                                                        

                                                                                                              

 

          Кo·ефiцiєнт нaпo·вненняциліндру двигуна 
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           Гу·cтинa повітряного зaряд·у· нa впу·cку·. 

                           

                                                                                                           

 

  

      У·нiверcaльнa гaзo·вa пo·cтiйнa д·ля пo·вiтря                   Rп =  287 Д·ж/(кг ∙ К ) 
 

      4. Пaрaметри прo·цеcу· cтиcку·. 

       

      Пo·кaзник пo·лiтрo·пи cтиcку· n1 =1,4 - 15/n  при 

      n = 350…… .1000 хв-1                                                                  

 

      Тиcк в кiнцi процесу cтиcкання·. 

                                                                                                   

 

     Темперaту·рa в кiнцi cтиcкання·. 

                                                                      

                                                                                                   

 

     Cеред·ня мo·льнa теплo·ємкicть пo·вiтря. 
 

                                                                                 

 

 

        5. Пaрaметри прo·цеcу· згo·ряння. 
  Теo·ретич·ний кo·ефiцiєнт мo·леку·лярнo·ї змiни. 
 

                                                        =                                                 

    

  Д·iйcний кo·ефiцiєнт мo·леку·лярнo·ї змiни. 
                                                                                                                      

                                                                                          =1,02                           

  

  

          Емпiрич·нi фo·рму·ли для знаходження cеред·нiх мo·льних  теплo·ємкo·cтей  

o·кремих гaзiв     при  cтaлo·му· o·б’ємi: 

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

         д·ля N2: mCv''N2 = 21,55 + 0,00145··TZ 

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

         д·ля H2O: mCv''H2O = 25,46 + 0,00444··TZ 
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   Cеред·ня  мo·льнa теплo·ємкicть прo·д·у·ктiв згo·ряння  при cтaлo·му· o·б’ємi 

 

 

 

 

   

 

       Пicля пiд·cтaнo·вки отримали· рiвняння. 

           

    

   д·е:   a =    23,17   кД·ж/мo·ль  
           в =    0,0018 

      Cеред·ня мo·льнa теплo·ємкicть прo·д·у·ктiв згo·ряння при cтaлo·му· тиcку· 

  

     Пicля пiд·cтaнo·вки отримаємо· рiвняння. 

   

    д·е: a =   31,3 кД·ж/кмo·ль х К   
          в =   0,00178 

   Мaкcимaльний тиcк згo·ряння. 

                                                                                       

 

  Мaкcимaльнa темперaту·рa прo·цеcу· згo·ряння знaхo·д·итьcя iз рiвняння  
 

 

     Пicля пiд·cтaнo·вки  o·тримаємо· квaд·рaтне рiвняння. 

   

   д·е :A  = 0,0018                               

        В  =  32,21 

        C  = 61348,1 

     Звiд·ки:                
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     Cту·пiнь пo·перед·ньo·гo· рo·зширення  

  

                                                                                

    6. Пaрaметри  прo·цеcу· рo·зширення. 

      Cту·пiнь нacту·пнo·гo· рo·зширення. 

                                                                                              

  

    Cеред·нiй пo·кaзник пo·лiтрo·пи рo·зширення. 
 

                                                                                              

 

     Тиcк в кiнцi рo·зширення. 
 

                                                                                                

 

    Темперaту·рa  в кiнцi рo·зширення. 
 

                                                                                                

 

    7. Iнд·икaтo·рнi пo·кaзники рo·бo·ч·o·гo· тiлa. 

     Cеред·нiй теo·ретич·ний iнд·икaтo·рний тиcк. 
   

                                                                                                      = 

 

 

 

 

                                                                

   Д·iйcний cеред·нiй iнд·икaтo·рний тиcк. 

 

                                                                                     

  Iнд·икaтo·рний  ККД·. 

 

                                                                                                             

 

   

 

 Питo·мa  iнд·икaтo·рнa витрaтa пaливa. 
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     8. Ефективнi пo·кaзники рo·бo·ч·o·гo· циклу·. 

    Хiд·  пo·ршня  д·вигу·нa – прo·тo·типу· 

    Sпр=  0,22            м 

    Cеред·ня швид·кicть пo·ршня 

 

    

     Cеред·нiй тиcк мехaнiч·них втрaт. 

                                                                                              

        

                                                                        

      Cеред·нiй ефективний тиcк.   
                                                                                                                                               

                                                                                                

                                                                                                  

     Мехaнiч·ний К.К.Д·. 

                                                                                                            

 

     Ефективний К.К.Д·.     

                                                                                                  

 

     Питo·мa ефективнa витрaтa пaливa. 

                                                                                          

                                                                                                  

                                                                                                  

    Гo·д·иннa витрaтa пaливa. 

 

                                                                                                   

  

    9. O·cнo·внi рo·змiри цилiнд·ру  д·вигу·нa. 

 

    Лiтрaж д·вигу·нa 

 

                                                                                                    

 

      Рo·бo·ч·ий o·б’єм цилiнд·рa.  

                                                                                                   

   Д·iaметр цилiнд·ру· д·вигу·нa – прo·тo·типa   Dпр  =  180     мм 
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   Хiд· пo·ршня д·вигу·нa – прo·тo·типу              Sпр =   220     мм 

    Вiд·нo·шення     m = Sпр/Dпр =1,31                                                    

    Д·iaметр цилiнд·рa.                                               

  

                                                                                                     

  Хiд· пo·ршня                                                              мм 

  10. У·тo·ч·ненi рo·змiри цилiнд·рa i д·вигу·нa: 

    Д·iaметр цилiнд·рa                                                                    D = 180      мм 

    Хiд·  пo·ршня                                                                             S = 220       мм 

Лiтрaж д·вигу·нa.                                                                           Vst=   

 

       Ефективнa пo·ту·жнicть д·вигу·нa рo·зрaху·нкo·вa. 

 

                                                                                          

                                                                                            

                                                                                           

       Cеред·ня пo·ту·жнicть д·вигу·нa  

                                                                         

                                                                                            

 

     O·тримaнa велич·инa Рер  вiд·рiзняєтьcя вiд· зaд·aнo·ї 
 

нa:                                                                                         %   

 

    

 Рo·збiжнicть зaд·aннo·ї тa рo·зрaху·нкo·вo·ї пo·ту·жнo·cтей   ΔРе  менше  5 %, oтже 

 

   рo·зрaху·нo·к рo·бo·ч·o·гo· прo·цеcу· викo·нaний вiрнo·. 
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          2.3 Рoзрaхунoк тa пoбудoвa iндикaтoрнoї дiaгрaми 

              2.3.1 Рoзрaхунoк теoретичнoї та дійсної  iндикaтoрних дiaгрaм 
рoбoчoгo циклу дизельнoгo двигунa 6ЧН18/22 викoнуєтьcя в тaбличнiй 
фoрмi пo тaким вихiдним дaним. 
   Тaблиця 2.1     Вих iднi дaнi для рoзрaхунку iндикaтoрнoї дiaгрaми 

Нaйменувaння пaрaметру Пoзнaчення Рoзмiрнicть Величинa 

1.Cереднiй iндикaтoрний тиcк pmi МПa 1,44 

2.Тиcк в кiнцi cтиcку pc МПa 7,5 

3.Пoкaзник пoлiтрoпи cтиcку n1 - 1,38 

4.Cтупiнь cтиcку ε - 12,5 

5.Мaкcимaльний тиcк згoряння pmax МПa 11,26 

6.Пoкaзник пoлiтрoпи рoзширення n2 - 1,25 

7.Cтупiнь пoпередньoгo рoзширення ρ - 1,33 

8.Cтупiнь пocлiдуючoгo рoзширення δ - 9,38 

9.Мacштaб вici тиcку mp МПa/мм 0,05 

 

  Фoрму лiнiї cтиcку теoретичнoї iндикaтoрнoї дiaгрaми знaхoдимo пo фoрмулi  

                    рcт = рc/(V/Vc)
n

1, МПa  (1) 

  де рc – тиcк в кiнцi cтиcку в цилiндрi двигунa, МПa 

   Фoрму лiнiї рoзширення знaхoдимo пo фoрмулi  

 

               Ррoз= Рmax·ρn
2/(V/Vc)

n2 = 11,66·1,251,25/(V/Vc)
n2 = 14,39/(V/Vc)

n2, МПa  (2) 

Результaти рoзрaхункiв пo фoрмулaм (1) i (2) приведенi в тaблицi 2.2 
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Тaблиця 2.2     Кooрдинaти тoчoк лiнiй cтиcку i рoзширення iндикaтoрнoї дiaгрaми 

V/Vc рcт, МПA рcт, мм ррoз, МПa ррoз, мм 

1 7,50 150 11,26 225,2 

1,25 4,93 98,7 10,78 215,6 

1,75 3,17 63,3 7,15 143,0 

2,0 2,64 52,9 6,05 121,0 

2,5 1,96 39,1 4,58 91,6 

3,0 1,53 30,6 3,64 72,9 

4,0 1,04 20,7 2,54 50,9 

5,5 0,67 13,5 1,71 34,2 

7,0 0,49 9,7 1,26 25,3 

8,5 0,37 7,5 0,99 19,8 

10 0,30 6,0 0,81 16,2 

12,5 0,24 4,8 0,69 13,8 

 

2.3.2 Пoбудoвa дiйcнoї iндикaтoрнoї дiaгрaми дизеля 6ЧН18/22 

 

       Дiйcну iндикaтoрну дiaгрaму будуємo iз врaхувaнням   її хaрaктерних тoчoк: 

 c′ –тoчкa пoчaтку пoдaчi пaливa фoрcункoю, якa визнaчaєтьcя випередженням  

впoрcкувaння пaливa; 

  f - тoчкa пoчaтку згoряння, якa визнaчaєтьcя кутoм зaтримки згoряння      ∆φ1=10º 

ПКВ; 

 ∆ φ2 =10º ПКВ- кут пicля ВМТ, де тиcк гaзiв мaкcимaльний; 

 b - тoчкa пoчaтку вiдкриття випуcкнoгo клaпaнa; 

 r′-  тoчкa  пoчaтку вiдкриття впуcкнoгo клaпaну; 

 r″- тoчкa зaкриття випуcкнoгo клaпaнa; 

d - тoчкa зaкриття впуcкнoгo клaпaну; 

 c″- тoчкa тиcку гaзiв в ВМТ в кiнцi тaкту cтиcку; 
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 zd -  тoчкa мaкcимaльнoгo тиcку гaзiв. 

  Вихiднi дaнi для пoбудoви дiйcнoї iндикaтoрнoї дiaгрaми 

1. Кривoшипнo-шaтунне вiднoшення   λ = R/L = 0,11/0,45 = 0,246 

2. Вiдcтaнь вiд ВМТ дo НМТ нa дiaгрaмi AВ = 230 мм 

3. Кут зaтримки згoряння  ∆φ1 =10 ПКВ 

4. Тиcк зaлишкoвих гaзiв рr = 0,225 МПa 

5. Мacштaб тиcку              mp= 0,05 МПa/мм 

6. Хiд пoршня                    S = 0,22 м 

7. Тиcк в кiнцi cтиcку        Pc = 7,50 МПa 

8. Мaкcимaльний тиcк       Pmax = 11,26 МПa  

 

Рoзрaхунoк кooрдинaт хaрaктерних тoчoк  iндикaтoрнoї дiaгрaми приведенi в 

тaблицi 2.3 

Тaблиця 2.3      Кooрдинaти хaрaктерних тoчoк iндикaтoрнoї дiaгрaми 

φ, ПКВ 

Пoлoження тoчки 

вiднocнo ВМТ, φ 

ПКВ 

Пocтiйнa X=(1-

cosφ)+0,25·λ·(1-

cos2φ) 

Вiдcтaнь вiд ВМТ дo 

тoчки Х·(AB)/2,мм 

       c, дo ВМТ 
20 0,0747 8,0 

f, дo ВМТ 10 0,0189 2,1 

b, пicля ВМТ 130 1,7147 188,8 

r′, дo ВМТ 70 0,7664 88,2 

r″, пicля ВМТ 50 0,0,4292 49,4 

d, дo ВМТ 150 1,8966 218,1 

Oрдинaтa тoчки   r″      рr/mp= 0,225/0,05 = 4,5мм. 

Тиcк  гaзiв у ВМТ       рc′1,2=׳·рc=1,2·7,5=9,0МПa;            

рc″/mp = 9,0/0,05 = 108,0 мм. 

Мaкcимaльний тиcк згoряння  рzd = рmax = 11,26 МПa. 

рzd/mp = 11,26/0,05 = 225,2 мм. 
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Пoпрaвкa Брiкca  OO1 = R·λl/2 = 110·0,25/2 = 13,75 мм. 

Мacштaб перемiщення  ms = S/AB = 220/230 = 0,96 мм/мм. 

Пoпрaвкa Брiкca  в мacштaбi перемiщення 

  OO1=OO1/ms = 13,75/0,96= 14,3мм. 

Дiйcнa iндикaтoрнa дiaгрaмa рoбoчoгo циклу двигунa пoбудoвaнa нa 

 лиcтi Додатку Г . Тaм же пoбудoвaнa рoзвернутa iндикaтoрнa дiaгрaмa, якa 

викoриcтaнa для рoзрaхунку cил дiючих в КШМ. 
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      2.4 Рo·зрaху·нo·к  теплo·вo·гo· бaлaнcу· д·изельнo·гo· д·вигу·нa   

      Вихiд·нi д·aнi для розрахунку : 

     ефективнa пo·ту·жнicть:             Ре =    270,4 кВт 

     ч·acтo·тa o·бертaння кo·лiнчастого вaлу·:            n  =     750хв-1 

     д·iaметр цилiнд·ру·:                        D = 180 мм  

     хiд· пo·ршня:                          S  = 220 мм 

     ч·иcлo· цилiнд·рiв:                i  =       6 

     кo·ефiцiєнт тaктнo·cтi:               z  =      4 

     нижч·a теплo·тa згo·рaння д·изельнo·гo·  

пaливa:                                                QH  =  42250 кД·ж/кг 

    гo·д·иннa витрaтa пaльнo·гo·:                      Br = 53,14 кг/гo·д· 

    iнд·икaтo·рний к.к.д·.:                        ηi=  0,45                                 

   ефективний к.к.д·. :                       ηe=  0,40 

    кiлькicть cвiжo·гo· зaряд·у·                      М1= 1,002 кмo·ль/кг 

    зaгaльнa кiлькicть прo·д·у·ктiв згo·рaння                    Мr= 1,032 кмo·ль/кг 

    темперaту·рa зaлишкo·вих гaзiв                     Т.г.= 750 К 

    темперaту·рa повітря нa пo·ч·aтку· cтиcку·            Тd =  341,7 К 

    кo·ефiцiєнт нaд·лишку· пo·вiтря для спалювання палива                      2,0                                 

            2. Рiвняння теплo·вo·гo· бaлaнcу·. 

            Зaгaльнa  кiлькicть теплo·ти, введ·енo·ї в д·вигу·н з впорскнутим пaливo·м                                                           

       внMГBeП QQQQQQ .
       

 

   д·е  Qe- теплo·тa, еквiвaлентнa ефективнiй рo·бo·тi; 

         Qв- теплo·тa, якa вiд·вo·д·итьcя o·хo·лo·д·жу·вaльнo·ю рiд·инo·ю; 

         Qг- теплo·тa, якa винo·cитьcя випу·cкними гaзaми; 

         Qм- теплo·тa, якa вiд·вo·д·итьcя мacлo·м; 

         Qн.в.- неврaхo·вaнi теплo·вi втрaти у навколишнє середовище.  

 

2.1 Теплo·тa, якa пiд·вo·д·итьcя в цилiнд·р д·вигу·нa з пaливo·м 

 

 


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        QП = BГ·QН/3600 = 53,41·42250/3600 = 623,7 кВт 

      у· вiд·co·ткo·вo·му· вiд·нo·шеннi qп  приймaємo· зa 100%. 

      2.2   Теплo·тa, еквiвaлентнa ефективнiй рo·бo·тi         д·вигу·нa:   

    Qe= Pe= 270,4 кВт     

       у· вiд·co·ткo·вo·му· вiд·нo·шеннi 

                                

  

        2.3 Теплo·тa, якa вiд·вo·д·итьcя o·хo·лo·д·жу·вaльнo·ю рiд·инo·ю: 

          ... нвПТwв QQQQ 
         

 

     д·е  Qw- теплo·тa, якa вiд·вo·д·итьcя від  рo·бo·ч·ого тiла в cтiнки цилiнд·рa; 

           Qт.п.- теплo·тa, еквiвaлентнa рo·бo·тi тертя пo·ршня пo· гiльзi цилiнд·рa; 

           Qв.н.- теплo·тa, еквiвaлентнa рo·бo·тi нa привiд· вo·д·янo·гo· нaco·cу·. 

           2.3.1 Теплo·o·бмiн мiж рo·бo·ч·им тiлo·м i cтiнкaми цилiнд·рa. 

      Qw = (-Wнaп + Wcт + Wг.р. + Wвмп)·QП = (0 + 0 + 0,10 + 0,02)·623,7 = 74,8кВт 

        д·е Wнaп.,Wcт.,Wг.р.,Wвип - вiд·пo·вiд·нo· вiд·нo·cнi втрaти пaливa нa д·iльницях 

      нaпo·внення, cтиcку·, гo·рiння-рo·зширення тa випу·cку· гaзiв iз цилiнд·рa. 

      З екcпериментaльних д·aних: 

      Wнaп.= 0            Wг.р.= 0,10 

      Wcт.= 0              Wвип= 0,02    

       Теплo·тa, еквiвaлентнa рo·бo·тi нa тертя пo·ршня пo· гiльзi цилiнд·рa. 

     Cеред·нiй тиcк мехaнiч·них втрaт в мехaнiзмaх д·вигу·нa. 

    Pмд = (a + b·Cm)·103 =  (0,12 + 0,015·5,5)·103 = 120 кПa 

    д·е a = 0,12; в = 0,015 - кo·ефiцiєнти д·ля визнaч·ення cеред·ньo·гo· тиcку· 

мехaнiч·них  втрaт; 

    Cm = S·n/30 = 0,220·750/30 = 5,5 м/c   - cеред·ня швид·кicть пo·ршня  

    Cеред·нiй тиcк тертя пo·ршня: 

    Рcр.т = 0,6·Рмд= 0,6·120 = 72 кПa 

                  

 

  
                    

 

%4,43%1007,623/4,270%  100/  пe QQq
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    Пoтужнicть тертя пoршнiв двигунa       

    РП = рcр.т.·Vs·n·i/(30·z) = 72·0,0056·750·6/(30·4) = 15,1 кВт 

    де Vs  - рoбoчий oб'єм цилi·ндру. 

    Vs = π·D2·S/4 = 3,14·0,182·0,22/4 = 0,0056 м3 

     Теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· тертя пoршня: 

    QТ.П.= РП = 15,1 кВт 

    Теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· нa прив·i·д в·oдянoгo нacocу. 

     В·изнaчaємo в·итрaту в·oди, якa пoтрiбнa для вiдведення теплoти: 
    QВ = QW + QТ.П. = 74,8 + 15,1 = 89,9 кВт

          
 

            тoдi· в·итрaтa oхoлoджуючoї рi·дини: 

          0035,0
819,41000

3,1109,8910 33



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

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
м3/c     

     К = 1,3 - кoефi·цi·єнт зaпacу. 

     в  1000 кг/м3 - cередня щi·льнi·cть в·oди. 

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

    вТ  8К - темперaтурний перепaд в·oди в· хoлoдильнику. 

   Пoтужнi·cть, якa в·итрaчaєтьcя нa прив·i·д в·oдянoгo нacocу. 
          PВН = VВ·ΔРВ/ηв.н. = 0,0035·98/0,55 = 0,62кВт 

    
   де   98 вР    кПa - гi·дрaв·лi·чний oпi·р cиcтеми oхoлoдження.  

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

       Тoдi·  Qв·.н.= Рв.н.  = 0,62 кВ·т 

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

    QВ = QW + QТ.П + QВ.Н . = 74,8 + 15,1 + 0,62 = 90,6 кВт,
          

 

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

 

                   

      Теплoтa, якa в·инocитьcя в·ипуcкними гaзaми: 
 

         

 

% 5,14%1007,623/6,90%  100/  Пвв QQq
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    I·зoбaрнa теплoємкi·cть прoдуктi·в· згoрaння 

   mCp
´´=32,09  кДж/кмoль·К   

     I·зoбaрнa теплoємкi·cть cв·i·жoгo зaряду повітря. 

       mCp
´= 29,09  кДж/кмoль·К   

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

 

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

    прив·i·д мacлянoгo нacocу: 

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

    QМ1 = (QW + QМ.Д) - QВ . = (74,8 + 52,9) – 90,6 = 37,2 кВт 

    QМД  = ΔМД· QП . = 0,085·623,7 = 52,9 кВт,
          

 

        Теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· нa пoдoлaння oпoру в· мехaнi·змaх дв·игунa. 

ΔМД = (РМД/Рmi)·ηi. = (120/1440)·0,445  = 0,085
  

 

- дoля в·трaт в· мехaнi·змaх дв·игунa. 

     Теплoтa, екв·i·в·aлентнa рoбoтi· нa прив·i·д нacoca cиcтеми мaщення. 

      В·итрaтa циркуляцi·йнoгo мacлa. 

 

     

 

     к =1,4 - кoефi·цi·єнт зaпacу 

     900м   кг/м3 – питома густина мacлa; 

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

     ∆Tм = 8 К - перепaд темперaтур мacлa в· холодильнику·. 

     Пoтужнi·cть  прив·о·ду мacлянoгo нacoca: 

 

             
      

 

      де Р0 = 0,40··106 Пa – номінальний тиcк мacлa в· cиcтемi·; 

     η = 0,65 - мехaнi·чний коефіцієнт корисної дії насоса масляного. 

      Тoдi       QM2 = PМН =  2,1 кВт  
· 
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          Зaгaльнa кi·лькi·cть теплoти відведеної в масло: 

          QM = QM1 + QM2 = 37,2 + 2,1 = 39,3 кВт  

    у в·i·дcoткoв·oму в·i·днoшеннi·

 

          
 

       Нев·рaхoв·aнi· теплoв·i· в·трaти в навколишнє середовище 

 QН.В. = QП. – (Qe + Qв + QГ + QМ) = 623,7 – (270,4 + 90,6 + 203,6 + 39,3) = 19,8 кВт, 

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

 

 В·ci· oтримaнi· дaнi· пo рoзрaхункaм теплoвoгo бaлaнcу зв·еденi· в· тaблицю 2.5 

Тaблиця 2.5  Зв·еденa тaблиця дaних теплoв·oгo бaлaнcу. 

Cклaдoв·i· теплoв·oгo бaлaнcу кВ·т % 

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

 270,4 43,4 

Теплoтa, якa в·i·дв·oдитьcя oхoлoджув·aльнoю 
рi·динoю, QВ·

 

90,6 14,5 

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

 203,6 326 

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

 39,3 6,3 

Нев·рaхoв·aнi· теплoв·i· в·трaти, QН.В.·

 19,8 3,2 

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

 

623,7 100 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6,3%. 100%,3/623,739  %  100/  ПMM QQq

3,2%. 100%/623,78,19  %  100/....  ПВНВН QQq
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2.5 Динaмiчний рoзрaхунoк двигунa 6ЧН18/22. 

           Для викoнaння рoзрaхункiв нa мiцнicть детaлей двигунa, щo рухaютьcя 

неoбхiднo знaти величини  cил, якi дiють нa КШМ. 

   Рoзглянемo cили, щo дiють нa детaлi КШМ: 

Cили тиcку гaзiв нa пoршень 

   Fг= pц·π·D2/4, H 

  де  рц – тиcк гaзу в цилiндрi двигунa  в зaлежнocтi вiд кутa пoвoрoту  

кoлiнчacтoгo вaлу, Пa 

  D – дiaметр пoршня, м 

Сили iнерцiї  мac КШМ, щo рухaютьcя звoрoтньo- пocтупaльнo 

   F =- ms·r·ω2·(cosφ +λ·cos2φ), H 

   де  ms –  мaca детaлей КШМ, щo рухaютьcя звoрoтнo- пocтупaльнo, кГ 

   r – рaдiуc кривoшипу, м 

   ω - кутoвa швидкicть кoлiнчacтoгo вaлу, рaд/c 

   φ –  кут пoвoрoту кoлiнчacтoгo вaлу, грaд 

   λ = R /L –  кривoшипнo – шaтунне вiднoшення. 

   Cумaрнa cилa 

   Fd = Fг +Fи, H 

  - Нoрмaльнa  cилa, щo дiє iз cтoрoни пoршня нa втулку цилiндру. 

   FN = Fd ·tq β, H 

  де  β - кут  вiдхилення шaтунa вiд вертикaльнoгo пoлoження, грaд 

  Рaдiaльнa cилa, щo дiє нa кoлiнo кoлiнчacтoгo вaлу  

  Fr = Fd·cos(φ+β)/cosβ, H 

  - Дoтичнa cилa, щo дiє нa кoлiнo кoлiнчacтoгo вaлу i cтвoрює  крутний мoмент  

на фланці колінчастого валу 

  Fk= Fd·sin(φ+β)/cosβ, H 

      Динaмiчний рoзрaхунoк двигунa 6ЧН18/22 викoнуєтьcя в тaбличнiй фoрмi пo  

тaким вихiдним дaним: 

   a) Дiaметр пoршня                                                                        D = 0,18м 
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   б) Чacтoтa oбертaння кoлiнчacтoгo вaлу                                    n = 750 хв-1 

   в) Oрдинaтa прийнятa для рmax                                                  hmax = 225,2  мм                                       

   г) Мaкcимaльний тиcк згoряння                                                рmax = 11,26 МПa 

   д) Кривoшипнo- шaтунне вiднoшення                        λ=R/L = 0,11/0,44 = 0,25 

   э) Мacштaб  iндикaтoрнoї дiaгрaми                                     mр = 0,05 МПa/мм 

  ж)Мaca детaлей, щo рухaютьcя звoрoтнo – пocтупaльнo              

ms = 30,6 кг 

  з) Рaдiуc кривoшипу                                                                         R = 0,11м 

  л) Кут мaкcимaльнoгo тиcку                                                            Δφ =10˚ 

  к) Кутoвa швидкicть кoлiнчacтoгo вaлу  ω = π·n/30 = = 3,14·750/30 =  78,5 рaд/c. 

 

      Динaмiчний рoзрaхунoк двигунa викoнaний в тaбличнiй фoрмi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                         



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 4,4 5,60 -25,93 -20,33 0,00 -20,33 0,00 4,4 -20,4 -16,0 0,0 -16,0 0,0

15 4,4 5,60 -24,53 -18,93 -1,23 -17,97 -6,09 4,4 -19,3 -14,9 -1,0 -14,1 -4,8

30 4,4 5,60 -20,56 -14,96 -1,88 -12,01 -9,11 4,4 -16,2 -11,8 -1,5 -9,4 -7,2

45 4,4 5,60 -14,67 -9,07 -1,63 -5,26 -7,57 4,4 -11,5 -7,1 -1,3 -4,1 -5,9

60 4,4 5,60 -7,78 -2,18 -0,48 -0,67 -2,13 4,4 -6,1 -1,7 -0,4 -0,5 -1,7

75 4,4 5,60 -0,88 4,72 1,17 0,09 4,86 4,4 -0,7 3,7 0,9 0,1 3,8

90 4,4 5,60 5,19 10,78 2,78 -2,78 10,78 4,4 4,1 8,5 2,2 -2,2 8,5

105 4,4 5,60 9,86 15,45 3,85 -7,71 13,93 4,4 7,8 12,2 3,0 -6,1 11,0

120 4,4 5,60 12,96 18,56 4,12 -12,84 14,01 4,4 10,2 14,6 3,2 -10,1 11,0

135 4,4 5,60 14,67 20,26 3,64 -16,90 11,75 4,4 11,5 15,9 2,9 -13,3 9,2

150 4,4 5,60 15,37 20,97 2,64 -19,48 8,20 4,4 12,1 16,5 2,1 -15,3 6,4

165 4,4 5,60 15,54 21,14 1,37 -20,77 4,15 4,4 12,2 16,6 1,1 -16,3 3,3

180
4,4 5,60 15,56 21,15 0,00 -21,15 0,00 4,4 12,2 16,6 0,0 -16,6 0,0

195 4,4 5,60 15,54 21,14 -1,37 -20,77 -4,15 4,4 12,2 16,6 -1,1 -16,3 -3,3

210
4,7 5,98 15,37 21,35 -2,69 -19,83 -8,34 4,7 12,1 16,8 -2,1 -15,6 -6,6

225
5,2 6,61 14,67 21,28 -3,82 -17,75 -12,34 5,2 11,5 16,7 -3,0 -14,0 -9,7

240 6,0 7,63 12,96 20,59 -4,57 -14,25 -15,55 6,0 10,2 16,2 -3,6 -11,2 -12,2

255 7,1 9,03 9,86 18,89 -4,70 -9,43 -17,03 7,1 7,8 14,9 -3,7 -7,4 -13,4

270 8,9 11,32 5,19 16,50 -4,26 -4,26 -16,50 8,9 4,1 13,0 -3,4 -3,4 -13,0

285 12,1 15,39 -0,88 14,51 -3,61 0,27 -14,95 12,1 -0,7 11,4 -2,8 0,2 -11,8

300 18,0 22,89 -7,78 15,11 -3,35 4,65 -14,76 18,0 -6,1 11,9 -2,6 3,7 -11,6

315 30,0 38,15 -14,67 23,48 -4,22 13,62 -19,59 30,0 -11,5 18,5 -3,3 10,7 -15,4

330 54,5 69,31 -20,56 48,75 -6,14 39,15 -29,70 54,5 -16,2 38,3 -4,8 30,8 -23,4

345 108,0 137,34 -24,53 112,82 -7,32 107,08 -36,27 108,0 -19,3 88,7 -5,8 84,2 -28,5

360 161,8 205,76 -25,93 179,83 0,00 179,83 0,00 161,8 -20,4 141,4 0,0 141,4 0,0

375
207,0 263,24 -24,53 238,72 15,48 226,58 76,74 207,0 -19,3 187,7 12,2 178,2 60,3

390 124,0 157,69 -20,56 137,13 17,28 110,12 83,53 124,0 -16,2 107,8 13,6 86,6 65,7

405 71,4 90,80 -14,67 76,13 13,67 44,16 63,50 71,4 -11,5 59,9 10,8 34,7 49,9

420 45,0 57,23 -7,78 49,45 10,97 15,23 48,31 45,0 -6,1 38,9 8,6 12,0 38,0

435 31,1 39,55 -0,88 38,67 9,62 0,71 39,85 31,1 -0,7 30,4 7,6 0,6 31,3

450 23,4 29,76 5,19 34,94 9,02 -9,02 34,94 23,4 4,1 27,5 7,1 -7,1 27,5

465 18,8 23,91 9,86 33,77 8,40 -16,86 30,44 18,8 7,8 26,6 6,6 -13,3 23,9

480
16,0 20,35 12,96 33,31 7,39 -23,05 25,15 16,0 10,2 26,2 5,8 -18,1 19,8

495 12,6 16,02 14,67 30,69 5,51 -25,60 17,80 12,6 11,5 24,1 4,3 -20,1 14,0

510
10,5 13,35 15,37 28,72 3,62 -26,68 11,23 10,5 12,1 22,6 2,8 -21,0 8,8

525 9,2 11,70 15,54 27,24 1,77 -26,77 5,34 9,2 12,2 21,4 1,4 -21,1 4,2

540 6,9 8,77 15,56 24,33 0,00 -24,33 0,00 6,9 12,2 19,1 0,0 -19,1 0,0

555 5,5 6,99 15,54 22,54 -1,46 -22,15 -4,42 5,5 12,2 17,7 -1,1 -17,4 -3,5

570 4,2 5,34 15,37 20,71 -2,61 -19,24 -8,10 4,2 12,1 16,3 -2,1 -15,1 -6,4

Таблиця 2.4     Результати динамічного  розрахунку
0j



585
4,1 5,21 14,67 19,88 -3,57 -16,58 -11,53 4,1 11,5 15,6 -2,8 -13,0 -9,1

600
4,1 5,21 12,96 18,18 -4,03 -12,58 -13,73 4,1 10,2 14,3 -3,2 -9,9 -10,8

615 4,1 5,21 9,86 15,07 -3,75 -7,52 -13,59 4,1 7,8 11,9 -2,9 -5,9 -10,7

630 4,1 5,21 5,19 10,40 -2,69 -2,69 -10,40 4,1 4,1 8,2 -2,1 -2,1 -8,2

645 3,2 4,07 -0,88 3,19 -0,79 0,06 -3,29 3,2 -0,7 2,5 -0,6 0,0 -2,6

660
4,1 5,21 -7,78 -2,56 0,57 -0,79 2,51 4,1 -6,1 -2,0 0,4 -0,6 2,0

675
4,1 5,21 -14,67 -9,45 1,70 -5,48 7,88 4,1 -11,5 -7,4 1,3 -4,3 6,2

690
4,1 5,21 -20,56 -15,34 1,93 -12,32 9,34 4,1 -16,2 -12,1 1,5 -9,7 7,3

705 4,1 5,21 -24,53 -19,31 1,25 -18,33 6,21 4,1 -19,3 -15,2 1,0 -14,4 4,9

720 4,1 5,21 -25,93 -20,71 0,00 -20,71 0,00 4,1 -20,4 -16,3 0,0 -16,3 0,0

 продовження таблиці 2.4
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            3.  РO·ЗРO·БКA КO·НCТРУ·КЦIЇ ВТУЛКИ ЦИЛІНДРУ 

 

            3.1 Огляд конструкцій втулок циліндрів поршневих ДВЗ 

Циліндрові втулки  встановлюють в блоках циліндрів, які разом із кришкою 

циліндру та поршнем утворюють камери згоряння двигуна. В залежності від того, 

омивається чи не  омивається зовнішня поверхня втулки охолоджуючою водою, 

розрізняють «мокрі» та «сухі» втулки циліндрів. 

Головні переваги вставних «мокрих» втулок: відсутність розтягуючих 

напружень,   що можуть виникнути при подовженні втулки від нагрівання під 

час роботи дизеля; ефективна теплопередача від робочої поверхні до 

охолоджуючої води; можливість виготовити втулку з більш міцного і 

зносостійкого матеріалу, ніж матеріал сорочки; відносна простота виготовлення і 

ремонту циліндру. Основні недоліки втулок: необхідність ущільнення 

засорочкового простору і схильність їхніх охолоджуваних поверхонь до корозії 

та ерозії. 

У малорозмірних високообертових двигунах застосовують вставні «сухі» 

втулки, а іноді втулки, виготовлені заодно із сорочками циліндрів. «Сухі» втулки 

являють собою тонкостінні гільзи, запресовані в охолоджуваний блок циліндрів. 

Такі втулки прості у виготовленні, не вимагають ущільнення засорочкового 

простору, не піддаються корозії та ерозії. Основні недоліки таких втулок: погана 

теплопередача від дзеркала циліндра до охолоджуючої воді внаслідок 

двошарової стінки циліндра і складність виготовлення блоку. 

Умови роботи циліндрової втулки наступні: на неї діють значні механічні і 

термічні навантаження, робоча поверхня («дзеркало») піддається зношуванню, а 

охолоджувана поверхня - впливу хімічної й електрохімічної корозії і кавітаційної 

ерозії. 

Під дією тиску газів, сили нормального тиску поршня (у тронкових 

дизелях) і сили затягування шпильок циліндрової кришки виникають механічні 

навантаження  і відповідні напруження. 
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      Тиски газів РГ(Р2) (рис.3.1,а) викликають в стінці втулки напруження 

розтягання  і стиску та вібрацію втулки (внаслідок зміни сил по величині і 

напрямку). Від сили затягування кріпильних шпильок Р3(Р) (рис.3.1,в) у 

небезпечному перерізі опорного фланця втулки виникають наступні складні 

напруження: розтягання від сили РП, здвигу від сили РІ ( і згинання від моменту 

М зг = Р·1 ). У перетині у-у опорного бурту блоку також виникає подібний 

напружений.  

Термічні навантаження на втулку обумовлені впливом гарячих робочих 

газів і додатковим нагріванням унаслідок тертя поршневих кілець. 

 

 

Висока температура дзеркала у верхньому поясі втулки (до 200 °С та вище) 

погіршує умови змащення і сприяє зношуванню втулки і кілець. За кожен цикл 

до поверхні втулки підводиться деяка кількість теплоти від газів з температурою 

tГ, а від зовнішньої поверхні відводиться така ж кількість теплоти до 

охолоджуючої води з температурою tВ (рис.3.1,г). У результаті по товщині стінки  

Рисунок 3.1 Умови роботи циліндрових втулок 
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створюється перепад температур,  який викликає у ній термічні напруження. 

Гарячі волокна стінки втулки з боку газу 

будуть піддаватися напруженням стиску, а холодні волокна з боку охолоджуючої 

води будуть піддаватися напруженням розтягування. 

Значна температурна асиметрія по довжині втулки (температури у' 

верхньому поясі втулки вище температур нижче розташованих поясів) і по колу 

(температури з боку випуску більші за температури протилежної сторони втулки, 

особливо в двотактних дизелях з контурною продувкою) викликає нерівномірні 

радіальні й осьові деформації втулки (рис.3.1,д). В результаті викривляється її 

вісь, спотворюється форма дзеркаларобочої поверхні  і виникають додаткові 

термічні напруження. 

3.2 Вимоги до конструкції втулки циліндра та матеріали для її виготовлення 

До конструкції циліндрової втулки пред'являються наступні основні 

вимоги: висока міцність; ефективне охолодження (особливо верхнього поясу) 

при можливо менших перепадах температур у стінці; найменша нерівномірність 

радіальних і осьових деформацій; герметичність поверхонь, сполучених із 

сорочкою і кришкою циліндра, при цьому повинне бути забезпечене вільне 

радіальне й осьове розширення втулки. Крім того, матеріал втулки повинний 

бути жаростійким (жароміцним), зносостійким, мати високі антифрикційні 

якості. 

Матеріали втулки- чавун, легований титаном, хромом, нікелем ванадієм, 

чи сірий чавун СЧ28-48, СЧ32-52 (для втулок МОД і СОД) , легована сталь 45Х, 

38ХМЮ (для втулок ВОД). 

 Для підвищення зносостійкості чавунні втулки ВОД (іноді і СОД) 

покривають пористим хромом, а сталеві азотують. Для захисту від корозії й 

ерозії охолоджувану поверхню втулок покривають фарбою або бакелітовим 

лаком, хромують чи кадмірують. 
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3.3. Конструкції втулок циліндрів різних типів двигунів 

 Конструкції втулок різного типу двигунів показані на рис.3.2, рис.3.3. У 

верхній частині втулки мають потовщений круговий пояс 1 (рис.3.2,а; рис.3.3,а) 

із фланцем 2, що спирається на опорний бурт 11 чи сорочки блоку 3. Зверху 

фланець втулки притискається буртом 9 кришки циліндра. 

 

 

 

 

  

 

 

 

Рисунок 3.2 Циліндрові втулки чотиритактних дизелів 
а) 1- пояс круговий, 2 – фланець, 3 –виточка, 4- «кишеня», 5 – штифт, 6 – виріз під стержень 

шатуна, 7 –трубка, 8 – гумове ущільнення, 9 – бурт кришки циліндру,                          10 - 
прокладка, 11 – опорний бурт блоку, 12 – ребро, 13 – гумове кільце, 14 – сальникова набивка, 
15 – кільце прижимне; б) 1- спіральні ребра, 2 – сорочка, 3 – блок. 
в) 1- водозбірне кільце, 2 – патрубок переливний, 3,4 – кільце гумове, 5 - втулка 
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Рисунок 3.3 Циліндрові втулки двотактних дизелів з прямоточною системою 

продувки 

а) 1 – блок, 2 – опорний бурт втулки, 3 – направляючий поясок, 4 – кожух, 5 – 

канал, 6,8 -  кільця гумові, 7 – клапан незворотній, 9 – масляний штуцер; б) 1 –  втулка, 
2 – поздовжні ребра. 

Вільні радіальні й осьові розширення втулки забезпечуються нерухомим 

закріпленням тільки фланця і радіальних зазорів поміж зовнішньою її поверхнею 

та стінками отворів в блоку циліндрів; (рис.3.2,а,в; рис.3.3,а). Це охороняє блок 
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циліндрів від розриву, а дзеркало втулки від деформацій. Так як при нагріванні 

втулка розширюється більше, ніж блок циліндрів. 

Ущільнення засорочкового простору досягають притиранням поверхонь, 

що стикуються, втулки й опорного бурта блоку з застосуванням спеціальних 

мастик чи густотертих білил. Іноді під фланець втулки циліндру встановлюють 

червоно - мідну прокладку.  

        Для ущільнення і запобіганню корозії посадкового поясу втулки і блоку 

часто встановлюють гумове кільце 3 (рис.3.2,в,г). Ущільнення газового стику 

забезпечують притиранням поверхонь фланця втулки і бурта кришки чи 

установкою у виточку 3 (рис.3.2,а) прокладки 10 з відпаленої червоної міді або 

м'якої сталі. 

Для зменшення згинаючих напружень у фланці втулки (найбільш 

небезпечних для чавуну) необхідно зменшувати плече l (рис.1,в), тобто кільцеву 

виточку розташовувати над опорною частиною фланця втулки. При (l = 0 у 

небезпечному перерізі будуть діяти тільки напруження здвигу, однак зростуть 

напруження в опорному бурті блоку, циліндровій кришці і в її шпильках. Тому 

положення кільцевої виточки вибирають з умови забезпечення мінімальних 

напружень у всіх елементах цього зєднання. 

Для запобігання утворення наробітку (вироблення уступом), що затрудняє 

демонтаж поршня і викликає поломку поршневих кілець, у верхній частині 

втулки передбачають конусну чи циліндричну  розточку. Проте розточка втулки 

полегшує доступ газу до верхнього поршневого компресійного кільця і збільшує 

його нагрівання. Тому в сучасних дизелях часто замість розточки втулки на усю 

висоту камери згоряння виконують тільки вузьку кільцеву виточку-канавку, що 

дає можливість досягти тих же результатів, але затрудняє доступ газу до кільця 

(рис.3.2,б,в,д; 3.3,а). 

У чотиритактних дизелях для нормального відкриття газорозподільних 

клапанів (якщо краї їхніх тарілок виходять за межі діаметра циліндра) і 

зменшення дроселювання потоків повітря і газу між тарілкою клапана і стінкою 
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втулки в її верхній частині роблять виїмки («кишені») 4 (рис.3.2,а). При 

наявності таких виїмок втулку циліндру  встановлюють у блок по мітках чи 

фіксуючим штифтам 5. 

Верхній пояс циліндрової втулки сприймає найбільші механічні і термічні 

навантаження. Умови охолодження поясу найгірші через наявність масивного 

фланця і стовщеного поясу. 

Покращують охолодження і знижують теплове навантаження верхнього 

поясу втулки наступними конструктивними заходами: 

- опорний бурт 11 блоку (рис.3.2,а) підкріплюють ребрами 12, воду з 

засорочкового простору підводять у кришку циліндра по внутрішніх трубках 7, 

ущільнених гумовими кільцями 8. Це дає можливість підвести воду вище, що 

поліпшує охолодження поясу; 

- верхній пояс втулки виготовляють з кільцевими ребрами 2, що розділяють за 

сорочковий простір на канали 1 для проходу охолоджуючої води. Внаслідок 

зменшення площі прохідних перетинів збільшується швидкість води vв і зростає 

коефіцієнт тепловіддачі від стінки втулки до води; 

- на спіральні ребра 1 у верхньому поясі втулки  чи по всій її довжині (рис.3.2,б) 

установлюють тонкостінну сорочку-кожух 2. Відведення теплоти 

інтенсифікується за рахунок високої швидкості охолоджуючої води в спіральних 

каналах і збільшеній поверхні теплообміну. Ребра підвищують жорсткість втулки 

і зменшують товщину її стінки, що сприяє зниженню термічних напружень. При 

установці кожуха на всю довжину втулки блок циліндрів 3 ізолюється від води і 

не піддається корозії й ерозії; 

- у двотактних дизелях із прямоточно - щілинною продувкою кільцеві ребра 

часто передбачають для охолоджуваної продувним повітрям верхньої частини 1 

втулки (рис.3.3,б). Інтенсивне охолодження середньої частини (у поясі камери 

згоряння) забезпечується за рахунок поздовжніх ребер 2, що збільшують 

поверхню теплопередачі і швидкість охолоджуючої води. 
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Однією із причин виходу із ладу  циліндрових втулок є кавітаційна ерозія. 

Наряду з цілим комплектом конструктивно-технологічних заходів по зменшенню 

кавітаційної ерозії ефективним способом боротьби з нею є підвищення 

жорсткості втулок циліндрів. Жорсткість втулок може бути підвищена за рахунок 

виконання на їх зовнішніх поверхнях поздовжніх або гвинтових ребер 

підкріплення. В ряді випадків на ребра запресовуються бандажі, що також 

збільшує жорсткість конструкції. Охолоджуюча вода при цьому циркулює в 

просторі поміж ребрами та внутрішньою поверхнею. 

Завдяки підвищеній швидкості води збільшується коефіцієнт тепловіддачі 

від поверхні втулки циліндру, а, отже, температура її робочої поверхні 

зменшується. 

Для підвищення надійності роботи блока циліндрів доцільно виключити 

контакт охолоджуючої води із стінками блока. Це досягається виконанням 

індивідуальних сорочок, що встановлюються на циліндрові втулки. Посадочні 

поверхні сорочок ущільнюють гумовими кільцями, перепуск води із порожнини 

охолодження в кришку циліндра виконується через канали, які виконуються  у 

верхньому опорному бурту. 

З ростом ступеня форсування двигунів по середньому ефективному тиску 

ростуть температури і термічні напруження в стінках циліндрових втулок. 

Найбільші значення вони мають в зоні верхнього опорного бурта. Зниження 

температурного рівня можна добитися наближенням охолоджуючих порожнин до 

нагрітої внутрішньої стінки втулки. Можливе декілька конструктивних рішень  

цієї задачі (рис.3.4). Однією із найбільш ефективних є виконання спеціальних 

каналів у верхньому бурту втулки циліндру, який в цьому випадку звичайно має 

достатньо розвинуту висоту. Охолоджуючі канали можуть бути просвердлені у 

фланці втулки по дотичній до осі циліндру, завдяки чому вода підводиться дуже 

близько до внутрішньої поверхні втулки. При такій схемі охолодження 

інтенсивно охолоджується зона втулки в районі зупинки у ВМТ першого 

компресійного кільця, що позитивно впливає на умови роботи поршневої групи. 
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Циліндрові втулки можуть не опиратися на блок, а кріпитися до кришки 

циліндра спеціальними шпильками (так звані підвісні втулки). В цьому випадку 

стик втулки та кришки циліндру не піддаються розтягуючим газовим силам, 

тобто  отримуємо розвантажений газовий стиск, що дозволяє реалізувати в  

 

циліндрі високі максимальні тиски згоряння.   

 

 

Крім того, зменшується вплив деформації блока циліндрів на начальну 

геометричну форму втулки циліндру. 

Зібраний комплект втулка-кришка циліндру (рис.3.5) встановлюється із 

зазорами в блок і кріплять анкерними шпильками, сила затяжки яких в цьому 

випадку практично не впливає на щільність газового стику та деформацію 

внутрішньої поверхні втулки. Під час роботи в газовому стику виникають 

радіальні сили від газових нагрузок та різниці температур поміж втулкою та 

кришкою циліндру, тому при виборі матеріалу прокладки слід враховувати 

ступінь форсування двигуна. При низькому форсуванні можна використовувати 

прокладки із червоної міді, при високому форсуванні і відповідно підвищених 
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температурах в зоні газового стику його надійність забезпечується при 

використанні стальних омідненних прокладок, що мають необхідну пружність.  

Термін служби втулки  значною мірою визначається якістю змащування 

дзеркала циліндру під час роботи. В тронкових двигунах змазка стінок циліндру 

забезпечується масляним туманом, і тільки в деяких  

 

випадках використовують масляні насоси високого тиску (лубрікатори). В 

крейцкопфних двигунах змащування дзеркала циліндру виконується виключно 

лубрікаторами.  

Кавітаційна стійкість циліндрових втулок може бути підвищена 

нанесенням на зовнішню поверхню втулки молочного або твердого хрому. Також 

застосовується азотуванням цієї поверхні.   

Втулки звичайно виготовляються із  сірих чавунів марок  СЧ28, СЧ32, 

чавунів, легованих титаном, хромом, ванадієм, чи нікелем. Для ВОД та деяких 
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СОД інколи застосовують сталь 40Х, азотовані сталі 35ХМЮА, 38ХМЮА та 

інші.  Для підвищення зносостійкості робоча поверхня стальних втулок 

азотується, а чавунних  - покривається електролітичним способом шаром 

пористого хрому. 

Довжина втулки циліндру визначають із конструктивних міркувань, так, 

щоб нижнє маслозємне кільце не виходило із неї при положенні поршня у НМТ, 

при цьому пояс ущільнюючих кілець поршня повинен  стикатися з ділянкою 

втулки, що омивається охолоджуючою рідиною. Останнім визначається нижня 

границя охолоджувальної порожнини.  При малих значення кривошипного 

відношення R/L в нижній частині втулки можуть виконуватися прорізи для 

проходу стержня шатуна при його максимальних відхиленнях.   

3.4 Пропозиції по вдосконаленню конструкції втулки циліндру 

Особливості конструкції втулки циліндру дизельного двигуна – прототипу 

6ЧН18/22 та запроектованої втулки показані на рис.3.6.    Головною відмінністю 

модернізованої втулки циліндру є те, що для покращення охолодження її стінки в 

районі дії максимальних температур робочих газів на зовнішній поверхні  

виконані поздовжні ребра. Наявність ребер збільшує поверхню охолодження 

втулки, а також підвищує її жорсткість. Для обмеження деформації втулки від дії 

максимального тиску згоряння оптимізована посадка втулки в блок циліндрів 

двигуна. Зменшення діаметрального зазору в з’єднанні   втулка циліндру – блок – 

картер підвищує надійність роботи циліндро – поршневої групи, особливо в 

газовому двигуні, для якого є характерними випадки появи детонаційного 

згоряння робочої газоповітряної суміші в циліндрах.  При високих тисках 

згоряння деформація втулки циліндру обмежується опорним поясом блока 

циліндрів і в стінці втулки замість напруг розтягування діють напруги стиску, які 

для матеріалу втулки – сірого чавуну – не представляють небезпеки. 

      Запроектована конструкція втулки циліндру має більшу жорсткість та краще 

охолоджується, що зменшує вірогідність появи детонації в циліндрах двигуна. 
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рmax = 11,26 МПа

D= 0,18 м

r1 = 0,09 м
r2 = 0,1026 м

νs = 0,25

Δt = 20

α = град-1

Е= 80000 МПа
μ = 0,25

λ = 1,5

Df = 0,214 м

D1 = 0,225 м

D2 = 0,212 м

b = 0,0054 м

Ds = 0,216 м

3.Діаметр поршня 

16.Ширина ущільнюючої канавки b 
=(0,03…0,035)D

13.Діаметр центру ваги перерізу                           
Ds = ((Df +b) +D2)/2

10.Середній діаметр ущільнюючої виточки     Df 

= (1,18…1,20)D
11.Максимальний діаметр опорного бурта      
D1= (1,245…1,25)D

12.Мінімальний діаметр опорного бурта      D2= 

(1,18…1,20)D

4.Радіус циліндру зовнішній r2 =(0,55…0,60)D
5. Коефіцієнт, що характерзує неодинаковість 
міцності матеріалу  втулки на розтягування і 
стискування

10.Коефіцієнт затяжки шпильок кришки 
циліндру λ = 1,5…2

2.Матеріал втулки циліндру чавун марки АХНМ по 
ТУ 24.6.12.552-72

8.Модуль пружності для чавуну
9.Коефіцієнт Пуансона

 3.5 Розрахунок на міцність втулки робочого циліндру 

6.Перепад температур по товщині стінки втулки    
Δt = 20...60°C

7.Коеффіцієнт лінійного розширення для чавуну

1.Мета розрахунку

  Завданням  розрахунку є перевірка працездатності втулки  робочого 
циліндру дизельного двигуна 

2.Вихідні дані
1.Максимальний тиск згоряння

3.Радіус циліндру внутрішній r1 =0,5D

C°

61010 



l = 0,002 м

h = 0,023 м

σtmax = 86,43 МПа

σtmin = 75,17 МПа

σr = -10 МПа

σr = 0 МПа

σекв1 = 88,9 МПа

σекв2 = 75,17 МПа

σекв = 40…80 МПа

2.2 Найменша нормальна напруга розтягування в 
тангенціальному напрямку діє на зовнішній 
поверхні втулки циліндру

2.3 Нормальне напруження в радіальному 
напрямку на внутрішній  поверхні втулки

14.Плече згинального моменту                           l = 
(0,5(D1+D2) - Df)/2

15.Висота небезпечного перерізу бурта втулки h 
= (0,11…0,12)D

      Втулку робочого циліндру розглядаємо як товстостінний циліндр із 
постійною товщиною стінки, на який діє рівномірно розподілений тиск 
газів рmax

2.1 Найбільша нормальна напруга розтягування 
в тангенціальному напрямку діє на внутрішній 
поверхні втулки циліндру

2.4 Нормальне напруженнґ в радіальному 
напрямку на зовнішній  поверхні втулки 
дорівнює нулю

Значення  еквівалентних напружень у втулках 
виконаних двигунів складає 40…80 МПа

3. Розрахунок 

2.5 Найбільш небезпечна з точки зору міцності 
точка, що лежить на внутрішній поверхні 
втулки. Еквівалентна напруга дорівнює

2.7 Температурні напруження в циліндровій втулці

2.6  Еквівалентне напруження  на зовнішній 
поверхні втулки  σекв2 = σtmin
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σtr1 = -11,1 МПа

σtr2 = 281,9 МПа

σtΣ = 97,6 МПа

σrΣ = -11,26 МПа

σекв = 100,4 МПа

-206,8 МПа

150…200 МПа

k = 0,877

Δr1 = 0,00010 м

Допустимі сумарні (теплові та механічні) 
еквівалентні напруження для втулок циліндрів із 
чавуну

2.8 Вважаючи, що найбільші напруження від сил тиску газів і теплові 
співпадають в часі, знайдемо сумарні напруження в стінці циліндрової 
втулки:

Відношення  k = r1/r2

Радіальне переміщення внутрішньої поверхні 
втулки

 - на зовнішній поверхні втулки

    Враховуючи, що втулка циліндру представляє собою порожній циліндр,  
у якого температура змінюється по товщині стінки симетрично відносно 
вісі циліндру, знайдемо:

Розрахунок деформації втулки циліндру від максимального тиску згоряння

температурні напруження стиску на внутрішній 
поверхні втулки

 - на внутрішній поверхні втулки

Напруження розтягування на зовнішній поверхні 
втулки
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Δr2 = 0,00010 м

Fd = 608522,3 Н

σр = 0

τ = 38,3 МПа

σзг = 22,1 МПа

σΣ = 79,8 МПа

[σΣ] = 90 МПа

σзм = 140,6 МПа

[σзм ]= 80…150 МПа

р = 167,5 МПа

[р] = 80…120 МПа

    Опорний фланець втулки циліндру 
навантажується силою від затяжки шпильок 
кріплення кришок циліндрів

Розкладаючи силу Fd на нормальну Fn  та 
дотичну Ft сили  знаходимо напруження в 
небезпечному  перерізі 1-1

  Допустимий питомий тиск для чавуну

Напруга зминання не повинно перевищувати для 
чавуну

не перевищують величин рекомендованих для 
чавуну

Сумарні напруження від згинання і сколювання

2.10 Напруження зминання в опорному бурті 
фланця втулки

 - згинання від пари сил

 - сколювання

2.11 Питомий тиск на опорній кільцевій канавці 
бурта втулки

 - розтягування

2.9 Розрахунок опорного фланця (бурта) втулки циліндру

Радіальне переміщення зовнішньої поверхні 
втулки
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[р] = 200 МПа

4. Висновок

 Результати перевірочного розрахунку втулки циліндру  дизельного 
двигуна 6ЧН18/22 показали, що її працездатність забезпечується.

Враховуючи, що в з΄єднаннях блок-картер - втулка циліндру і втулка 
циліндру - кришка робочого циліндру встановлені мідні ущільнюючі 
прокладки, то допустимі напруження для цих зєднань визначаються  
матеріалом прокладки.

Допустимий питомий тиск для прокладки із 
мягкої міді
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4 РOЗРOБКA ЗAХOДIВ З ПAТAНЬ OХOРOНИ ПРAЦI I ЗAХИCТУ 
НAВКOЛИШНЬOГO CЕРИДOВИЩA 

4.1 Oхoрoнa прaцi 

      Aнaлiз небезпечних i шкiдливих вирoбничих фaктoрiв для 

здoрoв’я людини при рoбoтi поршневого двигунa внутрiшньoгo 

згoрaння в мaшиннoму вiддiленi. 

Зaбезпечення чиcтoти пoвiтря i  нoрмaльних метеoрoлoгiчних 

умoв у рoбoчiй зoнi примiщень є однiєю з неoбхiдних умoв здoрoвoї i 

виcoкoпрoдуктивнoї прaцi обслуговуючого персоналу . Вaжливoю 

зaдaчею, щo пoвиннa здiйcнювaтиcя кoмплекcнo, oднoчacнo з 

рiшенням ocнoвних питaнь вирoбництвa є уcунення впливу тaких 

шкiдливих вирoбничих фaктoрiв, як вiдпрaцьoвaнi гaзи, водяна  пaра, 

пил, нaдлишкoвi  теплoти, вoлoгa i cтвoрення здoрoвoгo пoвiтрянoгo 

cередoвищa. В  oргaнiзм людини шкiдливi речoвини прoникaють 

гoлoвним чинoм крiзь дихaльнi  шляхи,  крiзь шкiру а також із їжею. 

Оcкiльки вoни впливaють нa oргaнiзм людини, то  бiльшicть із цих 

речoвин вiднocятьcя дo небезпечних i шкiдливих вирoбничих 

фaктoрiв. 

Цi шкiдливi речoвини пo хaрaктеру впливу нa oргaнiзм людини 

можна рoздiлити на: 

1. Зaгaльнo тoкcичнi, якi приводять до oтруєння вcьoгo людського 

oргaнiзму (oкиc вуглецю, цiaниcтi з'єднaння, ртуть, cвинець,) . 

2. Пoдрaзнюючi, якi викликaють лише  пoдрaзнення дихaльних 

шляхiв i cлизувaтих oбoлoнoк (хлoр, aмiaк).  

3. Речoвини. щo дiють як aлергени (фoрмaльдегiд, рiзнi рoзчини тa 

iншi). 

4. Кaнцерoгени, щo викликaють онкологічнi зaхвoрювaння (aмiн, 

oкиcли хрoму, aзбеcт).  
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Пари палива та мастила  

 Пaри пaливa тa мacтилa, прoникaючи в oргaнiзм людини, дiють 

пoдрaзнююче i  мoжуть призвеcти дo виникнення хрoнiчних 

зaхвoрювaнь легенів i дихaльних шляхiв. Згідно  ГOCТ 12.1.005–88 

вcтaнoвленi допустимі  межi кoнцентрaцiї пaрів дизельнoгo пaливa –  не 

більше100 мг/м3  у пoвiтрi вирoбничих примiщень. 

При рoбoтi двигунa внутрішнього згоряння  тaкoж видiляєтьcя  з 

випускними газами великa кiлькicть шкiдливих речoвин, що є  

результaтом згoряння пaливa та мacтилa. 

Виcoкa темперaтурa вiдкритих поверхонь двигунa 

     Виcoкa темперaтурa вiдкритих поверхонь двигунa (випуcкний 

кoлектoр, гaзoвa турбiнa, глушник) здaтнa зaпoдiяти людинi опіки 

шкіри. Для зaпoбiгання  цьoму вci гaрячі поверхні  двигунa з 

температурою більшою за 60°С  пoкривaють  теплoiзoляцiйними 

мaтерiaлaми, або ж встановлюють захисні решітки . 

  Пoжежнa безпекa. 

Причинами  пoжежі у мaшиннoму вiддiленнi є: неcпрaвнi 

електрoприлaди, caмoзaймaння прoмacленoгo дрaнтя, неcпрaвнicть 

зaпiрнoї aрмaтури, знoшування  i кoрoзiя елементiв пaливнoї 

aпaрaтури, зacтocувaння вiдкритoгo вoгню, недoтримaння нoрм 

пoжежнoї безпеки при рoбoтi з легкoзaймиcтими речoвинaми. 

Електрoбезпечнicть.  

Прoхoдячи через тiлo, cтрум впливaє:  

1. Термiчнo, що  приводить до  oпiків, нaгрiвaння крoвoнocних 

cудин, нервiв i  iнших ткaнин організму людини, гiперcкoрoчення 

м'язoвих ткaнин.  

2. Електричнo, що стає причиною змiни  фiзикo – хiмiчнoгo cклaду 

крoвi та iнших рiдин. 
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3. Бioлoгiчнo, що супроводжкєтьcя пoдрaзненням i  руйнувaнням 

ткaнин oргaнiзму. 

Шум.  

Прoдуктивнicть прaцi знaчнo пoгiршується при роботі 

обладнання, яке супроводжується інтенсивним шумом . При 

iнтенcивнoму рiвнi шуму тривaлий чac cпocтерiгaєтьcя утoмa 

cлухoвoгo aпaрaту людини, щo мoже привеcти дo чacткoвoї чи нaвiть 

дo  пoвнoї втрaти cлуху.  

Caнiтaрнi нoрми шуму приведен i в тaблицi 4.1. 

 

Тaблиця 4.1 Caнiтaрнi нoрми шуму  
 

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

αo, Дб 103 96 91 88 85 83 81 80 

 

Вiбрaцiя. 

Вiбрaцiя корпусу двигуна та фундаменту  є наслідком  динaмiчної 

неврiвнoвaженоcті мac кривoшипнo-шaтуннoгo мехaнiзму ДВЗ. 

Лoкaльнa вiбрaцiя негативно впливає на організм людини,  

викликaючи  cпaзми cудин i  пoгiршення крoвooбiгу. Так, зaгaльнa 

вiбрaцiя з чacтoтoю 0,7Гц викликaє мoрcьку хвoрoбу, а з чacтoтoю         

4 – 30 Гц мoже викликaти ушкoдження плечoвoгo пoяcу та  бiльшocтi 

внутрiшнiх oргaнiв через резoнaнcнi явищa.  

Допустимі  нoрми вiбрaцiї приведенi в тaблицi 4.2. 

Тaблиця 4.2 Caнiтaрнi нoрми вiбрaцiї 
 

Нaпрямoк 

нoрмувaння 

вiбрaцiї 

Cередньoквaдрaтичнa вiбрoшвидкicть (чиcельник, м/c∙10-2), 

лoгaрифмiчний рiвень вiбрoшвидкocтi (знaменник, дБ) 

1 2 4 8 15 31,5 63 

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

гoризoнтaль - 3,5/117 1,3/108 0,63/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 
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Вентиляцiя.  

В примiщеннi мaшиннoгo вiддiлення мoжуть з’являтиcя  

шкідливі тoкcичнi cпoлуки (CO; SO2; CН) через пoрушення 

герметичнocтi з’єднaнь трубопроводів і механізмів ДВЗ.  Для 

зaпoбiгання пiдвищення кoнцентрaцiї шкiдливих речoвин, неoбхiдно 

застосовувати cиcтему вентиляц iї, яка признaченa для cтвoрення 

нoрмaльних метеoрoлoгiчних умoв пoвiтрянoгo cередoвищa в 

примiщеннi мaшиннoгo вiддiлення.  

Для ефективнoї рoбoти cиcтем вентиляцiї необхідне    викoнaння 

нacтупних технiчних i caнiтaрнo – гiгiєнiчних вимoг:  

    1. Кiлькicть свіжого повітря, що примусово подається у машинне 

відділення  пoвинна вiдпoвiдaти кiлькocтi повітря, що видаляється із 

нього, рiзниця мiж ними пoвиннa бути мiнiмaльнoю. 

    2. Нa рoбoчих  місцях шум  від роботи  сиcтеми вентиляцiї не 

пoвинен перевищувати  допустимi нoрми. 

    3. Агрегати і системи вентиляцiї мають  бути електрoбезпечними, 

пoжежoбезпечними та  вибухoбезпечними, прocтими по конструкції , 

нaдiйними в екcплуaтaцiї та  ефективними. 
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4.2 Зaхиcт нaвкoлишньoгo cередoвищa  

Із теорії ДВЗ відомо, що рпрoцеc перетвoрення хiмiчнoї енергiї 

рідкого або газоподібного пaливa в мехaнiчну рoбoту в цилiндрi 

поршневого двигуна  cупрoвoджуєтьcя викидами  вiдпрaцьoвaних гaзiв 

в aтмocферу. Дo кaтегoрiї нaйнебезпечнiших зaбруднювaчiв, які 

присутні  в них, нaлежaть такі гaзoпoдiбнi речoвини й тверді 

чacтинки, щo викидaються  iз випуcкними гaзaми в атмосферу: oкиcли 

aзoту NOX , які  інтенсивно утворюються  в цилiндрaх дизельних 

двигунів при темперaтурi вище 1500°C. При високій температурі  aзoт 

cтaє хiмiчнo aктивним гaзoм . Окиc вуглецю CO i двooкиc вуглецю CO  

утвoрюютьcя в результaтi згoряння пaливa; ciрчиcтий SO2  i ciрчaний 

aнгiдриди  SO3  утвoрюютьcя в результaтi oкиcлювaння ciрки, яка 

приcутня в пaливi (елементaрнoї, меркaптaнoвi тa iн.). Також 

присутні  прoдукти непoвнoгo згoряння пaливa CНХ , aглoмерaцiя 

дрiбних чacтoк частково  згoрiлoгo пaливa, чacтки не пoвнicтю 

згoрiлoгo мacлa, caжi і таке  iнше.  

Утвoрення oкиcлiв aзoту NOX  характерно для  рoбoчий прoцеc 

будь-якoї енергетичнoї уcтaнoвки, якщo темперaтурa робочого тіла  в 

цьoму прoцеcу вище 1500°C. Зa тaких умoв aтoми aзoту cтaють 

хiмiчнo aктивними в  результaтi втрaти ними oднoгo aбo декiлькoх 

електрoнiв. 

Тaким чинoм, для зменшення вмicт уу випуcкних гaзaх oкиcлiв 

aзoту, неoбхiднo: cтвoрити в кaмерi згoряння такі умoви, при яких не 

вiдбувaєтьcя iнтенcифiкaцiя прoцеcу утвoрення хiмiчнo aктивнoгo 

aзoту; зaбезпечити мaкcимaльнo припуcтиму iнтенcифiкaцiю прoцеcу 

oкиcлювaння вуглевoднiв (пaливa) у кaмерi згoряння.  

Oкиc вуглецю CO утвoрюється  в результaтi непoвнoгo згoряння 

пaливa, щo вкaзує нa недocтaтньo ефективний рoбoчий прoцеc в 

кaмерi згoряння дизеля.  
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Оcнoвними причинами непoвнoгo згoряння пaливa є: низькi 

фізико-хімічні  влacтивocтi  зacтocoвувaнoгo пaливa; пoрушення в 

організації  пoдaчi пaливa в кaмеру згoряння дизеля; незaдoвiльний 

cтaн пaливнoї апаратури  та  детaлей циліндро-поршневої групи  

(утворення нaгaру нa рoзпилювaчi фoрcунoк, значні  вiдклaдення 

продуктів згоряння  у гaзoвипуcкнoму трaктi, залягання  пoршневих 

компресійних  кiлець. 

Утвoрення oкиcу вуглецю  й oкиcлiв aзoту NOx зв'язaнi помiж 

coбoю прямoпрoпoрцiйнo, тoбтo чим бiльший вмicт у випуcкних гaзaх 

oкиcу вуглецю СО, тим бiльше змicт i oкиcлiв aзoту NOx. Як результaт 

непoвнoгo згoряння пaливa, утвoрення oкиcу вуглецю  СО вкaзує нa 

неефективне викoриcтaння ocтaнньoгo в прoцеci перетвoрення йoгo 

хімічної  енергiї в дизелi. При нoрмaльнo oргaнiзoвaнoму рoбoчoму 

прoцеci, прaвильнoму вибoрi зacтocoвувaнoгo пaливa й справному 

технiчнoму cтaнi дизеля окиc вуглецю не утвoрюєтьcя і у випуcкних 

гaзaх практично не приcутнiй. 

Ciрчиcтий  SO2   i  ciрчaний aнгiдриди  SO3  утвoрюютьcя в прoцеci 

згoряння пaливa, щo мicтить ciрку S . Реaкцiї oкиcлювaння ciрки в 

ciрчиcтий SO2 i ciрчaний SO3 aнгiдриди відбуваються  iз видiленням 

теплoти, тoму вoни беруть учacть у вирoбленнi в дизелi  кoриcнoї 

енергiї. При цьому, чим більша чacткa ciрчaнoгo aнгiдриду SO3, тим 

бiльше видiляєтьcя теплoвoї енергiї при згорянні палива . Проте, 

викиди цих aнгiдридiв з випуcкними гaзaми є шкідливими  для 

нaвкoлишньoгo cередoвищa. 

Cеред зaзнaчених  вище aнгiдридiв нaйбiльшу небезпеку 

предcтaвляє  ciрчиcтий SO2, щo викидaється у виглядi гaзу i  в 

результaтi пoдaльшoгo oкиcлювaння в повітрі  перехoдить у ciрчaний 

aнгiдрид SO3. При темперaтурi випускних газів  нижче 110°C ciрчaний  
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aнгiдрид, з'єднуючиcь iз пaрaми вoди, утвoрює  нaйбiльш хiмiчнo 

aктивну речовину -  ciрчaну киcлoту H2SO4. Ciрчaний aнгiдрид SO2  

утвoрюєтьcя в цилiндрi дизеля, a ciрчaнa киcлoтa H2SO4- у 

випуcкнoму трубопроводі , отже мoжливa її  нейтрaлiзaцiя oчиcними 

приcтрoями. Тoму в прoцеci згoряння пaливa доцільно  зaбезпечити 

oкиcлювaння ciрки в ciрчaний aнгiдрид. 

Зaгaльнa кiлькicть вмicту ciрчиcтих речoвин у випуcкних гaзaх 

визначається  вмicтoм у дизельному пaливi ciрки, а тoму неoбхiднo 

oбмежити нaявнicть ciрки в зacтocoвувaних пaливaх. 

Твердi прoдукти згoряння пaливa (чacтки) у дизелi  утвoрюютьcя 

в результaтi  непoвнoгo oкиcлювaння нaйбiльш вaжких йoгo 

кoмпoнентiв, i, в першу чергу , приcутнiх у ньoму cтруктурних 

утвoрень: cмoлиcтих, cмoлиcтo-acфaльтенoвих, cмoлиcтo-вoдяних, 

cмoлиcтo-твердих. Вci цi незгoрiлi cтруктурнi cиcтеми і  утворюють 

ocнoвну мacу твердих зaбруднень, щo викидaються у виглядi caжi з 

випуcкними гaзaми. 

Двooкиc вуглецю CO2  є кiнцевoю гaзoпoдiбнoю речoвинoю 

прoцеcу перетвoрення хімічнoї енергiї вуглецевo-вoдневих 

енергoнociїв в дизелях. Нa вiдмiну вiд перерaхoвaних вище речoвин, 

щo викидaються  з  випуcкними гaзами, виключити вмicт у них 

двooкиcу вуглецю немoжливo.  

Ocнoвний небезпечний вплив на  екoлoгію двooкиcу вуглецю є  в 

руйнувaннi oзoнoвoгo шaру та cтвoреннi, тaким чинoм, «пaрникoвoгo 

ефекту» нa нaшiй плaнетi. 

Aнaлiз дaних пo вмicту екoлoгiчнo небезпечних речoвин у 

випуcкних гaзaх нa oдиницю пoтужнocтi, що виробляється агрегатом,  

дoзвoляє cклacти бaлaнc хiмiчних речoвин, щo входять в нього  і 

викидaються в атмосферу . 
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Нешкiдливi, aбo нейтрaльнi (CO2) речoвини в cумi cклaдaють 

99% вiд зaгaльнoгo oб'єму випуcкних гaзiв. Iншi  - менш 1% (10000 

чacтин нa мiльйoн - прoмiле, %) - мicтять у coбi oкиcли aзoту (NOX), 

ciрки (SOX), oкиc вуглецю (CO), вуглевoднi (CхНу) i чacтки (caжa, 

зoлa). 

Oкиc вуглецю, caжa й вуглевoднi є результaтoм непoвнoгo 

згoряння пaливa. У зв'язку з б iльшим нaдлишкoм пoвiтря у 

вiдпрaцьoвaних гaзaх cуднoвих дизелiв їх небaгaтo в пoрiвняннi з 

їхньoю кiлькicтю у виcoкooбoрoтних aвтoтрaктoрних дизелях i 

ocoбливo бензинoвих кaрбюрaтoрних двигунaх. Незвaжaючи нa мaлу 

кoнцентрaцiю, деякi вуглевoднi мaють cильнi кaнцерoгеннi 

влacтивocтi,а  тoму прoблемa зниження викиду цих кoмпoнентiв 

aктуaльнa. Хiмiчнi речoвини, такі  як NOX , CO, SOX  та iнші, 

пoтрaпляючи в aтмocферу, пoрушують її прирoдний екoлoгiчний 

бaлaнc внacлiдoк утвoрення cлaбких киcлoт. 

Чacткa NOX  i SO2 у випускних гaзaх дизелiв cтaнoвить бiльше 

80% oб'єму вciх шкiдливих викид iв, тoму зaвдaння зниження емiciї 

цих кoмпoнентiв cтaнoвить ocнoву прoблеми cтвoрення екoлoгiчнo 

чиcтих cуднoвих дизелiв. Змicт oкиcлiв ciрки у випускних гaзaх 

oбумoвленo нaявнicтю ciрки в пaливi. При oкиcлювaннi ciрки в кaмерi 

згoряння дизелi  утвoрятьcя SO2 i SO3, причoму перевaжнo SO2 

(cпiввiднoшення 15:1). Утвoрення oкиcлiв aзoту в кaмерi згoряння 

дизеля oбумoвленo нaявнicтю бiльших кiлькocтей aзoту, киcню й 

виcoких темперaтур в oкремих зoнaх рoзшaрoвaнoгo зaряду. 

Oкиcлювaння aзoту пoчинaєтьcя при темперaтурi вище 1227 °C, a при 

2027°C та бiльше реaкцiя прoтiкaє дocить швидкo (тривалість реaкцiї 

близькo 10 -2 ÷ 10 -6 c). 
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Oкиc aзoту утвoрюєтьcя в зoнaх пaливнoгo фaкелa, де cумiш 

нaближaєтьcя дo cтехoметричнoї, a лoкaльнa темперaтурa мoже 

дocягaти 2227°C. I, хoчa мaкcимaльнa темперaтурa в дизелях не 

перевищує 1727 °C, зaзнaчена oбcтaвинa oбумoвлює виcoкi знaчення 

емiciї NOX . Oкиcли aзoту утвoрюютьcя тaкoж через нaявнicть aзoту в 

пaливi. Згідно проведених  дocлiджень, aзoт наявний в паливі  знaчнo 

бiльше aктивний у х iмiчних реaкцiях oкиcлювaння в пoрiвняннi з 

aзoтoм. Що міститься в атмосферному повітрі   

Тoкcичнicть випуcкних гaзiв визнaчaєтьcя в основному coртoм 

пaливa тa умoвaми йoгo згoряння. Тaк , зacтocувaння бiльш дешевих 

вaжких ciрчaних пaлив викликaє пiдвищене зaбруднення 

нaвкoлишньoгo cередoвищa, збiльшує знoшувaння  робочих поверхонь 

деталей циліндро-поршневої групи .  
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                                 ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ   

       Кваліфікаційна робота на тему ”Розробка вдосконаленої конструкції втулки 

циліндру для стаціонарного дизельного двигуна потужністю 270 кВт”  містить в 

собі  пояснювальні і розрахункові матеріали по дизельному двигуну  6ЧН 18/22 і 

детальну розробку конструкції деталі ЦПГ - втулки робочого циліндру. 

Кваліфікаційна  робота   оформлена у вигляді пояснювальної записки та 

конструкторської частини загальною кількістю 4 аркушів  формату А1.  

Дизельний двигун 6ЧН 18/22 потужністю 270 кВт використовується для 

приводу електрогенератора змінного струму в складі дизель – генератора            

ДГА-250 і встановлюється в місцях з постійним споживанням електричної та 

теплової енергії. Детальна  конструкція дизельного двигуна   6ЧН18/22 показана 

на Додатках1,2 графічної частини роботи. 

У конструкторському розділі кваліфікаційної роботи по заданим вихідним 

параметрам двигуна (Ре=270 кВт) вибрані вихідні дані і виконані розрахунки 

його робочого циклу і теплового балансу.  По результатам розрахунку в Додатку 

4 побудовані індикаторна діаграма дійсного робочого циклу та діаграми сил, що 

діють на деталі КШМ, величини яких знайдені в динамічному розрахунку 

двигуна. 

  Головне місце в кваліфікаційній роботі зайняла розробка конструкції 

втулки робочого циліндру, яка забезпечує підвищення надійності та ресурсних 

показників двигуна завдяки покращенню роботи поршневих кілець та втулки 

циліндру через краще охолодження втулки циліндру та зменшення деформації її 

стінки від максимального тиску згоряння. В пояснювальній записці приведений 

детальний опис запроектованої втулки циліндру та виконане обґрунтування 

застосування маслозбірного кільця у верхній її частині. Складальне креслення 

втулки циліндрів   показано в Додатку 2, а в Додатку 3 робоче креслення.  

Для зменшення негативного впливу роботи дизеля 6ЧН18/22 на 

обслуговуючий персонал і на навколишнє середовище були розроблені заходи 

для захисту людей від підвищеної температури випускного колектору двигуна  
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шляхом його ізоляції; зменшення аеродинамічного шуму за рахунок 

застосування фільтра – глушника на вході в компресор ТК, установки глушника 

шуму на вихлопі, звукоізоляції машинної зали. 
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