






 

 

Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі, відповідно до завдання запропоновано 

рішення щодо підви·щення надійності роботи· автомобільного дви·гуна, 

потужністю 78 кВт, спроектованого на базі дви·гуна-прототи·пу 4Ч 9,2/9,2 за 

рахунок си·стеми· електронного керування дросельною заслінкою.  

В роботі опи·сано об’єкт встановлення дви·гуна, яки·м є легкови·й 

автомобіль ГАЗ-24 «Волга». Розглянуто та опи·сано особли·вості конструкції 

та роботи· дви·гуна-прототи·пу.  

Ви·конано розрахунок параметрів робочого ци·клу дви·гуна, на основі 

результатів якого, побудовано теорети·чну та дійсну інди·каторну діаграми·. 

Ви·значено вели·чи·ни· си·л та моментів що діють в кри·воши·пно-шатунному 

механізмі дви·гуна та складови·х зовнішнього теплового балансу.  

Опи·сано умови· роботи· дви·гуна та його си·стем. Проаналізовано існуюча 

си·стема керування дросельною заслінкою, а також  зазначено їх переваги· та 

недоліки·. Запропоновано схему керування з електронни·м керуванням що 

ви·кори·стовує при·нци·п зворотного зв’язку та має електри·чни·й при·від. 

Розраховано конструкти·вні та електроди·намічні параметри· при·воду 

дросельної заслінки·.   

Опи·сано проблеми· щодо шкідли·вого впли·ву проектованого дви·гуна на 

навколи·шнє середови·ще під час роботи·. Ви·значено кількісні показни·ки· 

ви·ки·ду токси·чни·х компонентів проектованого дви·гуна. Проаналізовано 

основні небезпеки· що ви·ни·кають час ремонту та експлуатації дви·гуна, та 

запропоновано заходи· щодо їх запобігання. Розраховано рівні шуму та вібрації 

проектованого дви·гуна. 

Ключові слова: автомобіль, бензи·нови·й дви·гун, параметри· робочого 
ци·клу, си·стема керування, дросельна заслінка, при·від, вібрація, шум. 

 

 

 

 



 

 

Annotation 

 

In the qualification work, in accordance with the assignment, a solution is 

proposed to improve the reliability of a 78 kW automobile engine designed on the 

basis of the 4CH 9.2/9.2 prototype engine by means of an electronic throttle control 

system.  

The paper describes the engine installation object, which is a GAZ-24 Volga 

passenger car. The design and operation features of the prototype engine are 

considered and described.  

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

which theoretical and actual indicator diagrams are constructed. The values of the 

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

components of the external heat balance are determined.  

The operating conditions of the engine and its systems are described. The 

existing throttle control system is analyzed, and their advantages and disadvantages 

are noted. An electronically controlled control scheme using the feedback principle 

and having an electric drive is proposed. The structural and electrodynamic 

parameters of the throttle drive are calculated.   

The problems regarding the harmful effects of the designed engine on the 

environment during operation are described. The quantitative indicators of the 

emission of toxic components of the designed engine are determined. The main 

hazards that arise during the repair and operation of the engine are analyzed, and 

measures to prevent them are proposed. The noise and vibration levels of the 

designed engine are calculated. 

Keywords: automobile, gasoline engine, operating cycle parameters, 

control system, throttle valve, drive, vibration, noise. 
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ВСТУП 

 

Сучасні автомобілі постійно вдосконалюються, впроваджуючи· новітні 

технології для підви·щення ефекти·вності, економічності та безпеки·. Однією з таки·х 

інновацій є си·стема електронного керування дросельною заслінкою (Electronic 

Throttle Control, ETC), яка поступово ви·тісняє тради·ційни·й механічни·й при·від. 

Основна функція дросельної заслінки· полягає у регулюванні потоку повітря, 

що надходи·ть до дви·гуна, що безпосередньо впли·ває на його роботу та 

продукти·вність. У тради·ційни·х си·стемах ця заслінка керується механічни·м 

зв’язком через трос або важіль від педалі акселератора. Натомість в електронній 

си·стемі ви·кори·стовується набір датчи·ків, електронного блоку управління (ECU) та 

ви·конавчого механізму, що дозволяє точніше дозувати· подачу повітря та 

адаптувати· роботу дви·гуна до різни·х умов експлуатації. Застосування 

електронного керування дросельною заслінкою має ни·зку переваг. Воно спри·яє 

покращенню пали·вної економічності, зни·женню ви·ки·дів шкідли·ви·х речови·н та 

забезпеченню плавності роботи· дви·гуна. ETC дає змогу реалізовувати· додаткові 

функції, як адапти·вни·й круїз-контроль, си·стема стабілізації та різні режи·ми· 

керування для покращення ди·намічни·х характери·сти·к автомобіля. 

Як показує практи·ка, перехід від механічного до електронного керування 

процесами· дозування пали·во-повітряної суміші значно покращує економічність 

дви·гуна. Саме завдяки· підви·щення ефекти·вності процесів дозування та процесів 

регулювання потрібної кількості пали·во-повітряної суміші можна досягнути· 

ви·конання ви·мог ГОСТ 10511-83 за якістю регулювання та підтри·мки· частоти· 

колінчастого валу дви·гуна на заданому рівні. Існуючі си·стеми· управління, 

головни·м чи·ном мікропроцесорні, у порівнянні з механічни·ми·, здатні набагато 

ефекти·вніше забезпечи·ти· ви·рішення ви·щезазначени·х завдань що і підтверджує 

актуальність даної роботи·.  

Мета роботи·: у, підви·щенні надійності роботи· автомобільного дви·гуна, 

потужністю 78 кВт, спроектованого на базі 4Ч 9,2/9,2 за рахунок си·стеми· 

електронного керування дросельною заслінкою.   
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Завдання які потрібно ви·ріши·ти· в даній кваліфікаційній роботі:   

- розглянути· та опи·сати· будову та при·значення автомобіля;  

- ознайоми·ти·сь з будовою дви·гуна-прототи·пу, з при·нци·пами· роботи· його 

си·стем та механізмів; 

- ви·значи·ти· параметри· робочого ци·клу проектованого дви·гуна та 

побудувати· інди·каторну діаграму, розрахувати· значення си·л та моментів що діють 

в кри·воши·пно-шатунному механізмі та обчи·сли·ти· вели·чи·ни· складови·х 

зовнішнього теплового балансу; 

- проаналізувати· та опи·сати· умови· роботи· дви·гуна та розглянути· 

особли·вості роботи· його си·стем. Розглянути· існуючу си·стему керування 

дросельною заслінкою, та ви·яви·ти· її переваги· та недоліки·. Запропонувати· нове 

конструкти·вне рішення щодо си·стеми· керування дросельною заслінкою з 

урахуванням сучасни·х та передови·х рішень з ви·кори·станням електри·чного 

при·воду. Ви·значи·ти·  параметри· елементів запропонованої си·стеми·.  

- проаналізувати· фактори· шкідли·вого впли·ву проектованого дви·гуна на 

навколи·шнє середови·ще, та ви·значи·ти· можли·ві небезпеки· які можуть ви·ни·кнути· 

під час експлуатації або обслуговування дви·гуна, та надати· рекомендації щодо їх 

знешкодження; 

- представи·ти· запропоновані технічні рішення в графічній части·ні запи·ски· 

та на слайдах. 

Об’єктом розгляду в даній кваліфікаційній роботі є процеси·, що 

відбуваються в си·стемі керування дросельною заслінкою, та оціни·ти· їх впли·в на 

ефекти·вність роботи· бензи·нового дви·гуна. 

Предметом розгляду в даній роботі є ви·рішення проблем пов’язани·х з 

підви·щенням ефекти·вності роботи· бензи·нового дви·гуна за рахунок застосування 

сучасної си·стеми· керування.   

Апробацію результатів роботи· здійснено на міжвузівській студентській 

науково-практи·чній конференції «Молодь, освіта, наука 2025» що проходи·ла в 

квітні 2025 року в Первомайському навчально-науковому інсти·туті НУК.  
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1. ОПИ·С ДВИ·ГУНА ПРОТОТИ·ПУ ТА ОБ’ЄКТУ ЙОГО ВСТАНОВЛЕННЯ. 

 

1.1 Опи·с об’єкту встановлення дви·гуна-прототи·пу. 

 

«Волга» ГАЗ-24-10 - легкови·й автомобіль. Він рекомендується для 

експлуатації по дорогах з тверди·м покри·ттям. Розроблени·й Горьківськи·м 

автозаводом у ти·сяча дев’ятсот вісімдесят шостому році. Він по суті є 

модернізацією моделі «Волга» ГАЗ-24. Щоб задовольни·ти· спожи·вачів і 

урізноманітни·ти· ви·робни·цтво, конструктори· запропонували· декілька моди·фікацій 

базового автомобіля ГАЗ-24-10 «Волга». 

Так напри·клад автомобіль «Волга» ГАЗ-24-12 оснащени·й кузовом 

«універсал», підходи·ть для перевезення вантажів і пасажи·рів. У кузові є 3 ряду 

си·дінь. Рівна поверхня для дрібни·х вантажів утворюється при· складанні си·дінь 2-

і 3 рядів. 

Для того щоб поліпши·ти· доступ в задній части·ні кузова є двері, а поси·лені 

ресори· задні ви·кори·стовуються для збільшеного навантаження. Розміщення 

органів управління є дуже зручни·м для водія, а за допомогою контрольно-

ви·мірювальни·х при·ладів є можли·вість відслідковування технічного стану в люби·й 

момент експлуатації автомобіля.   

 

Ри·с. 1.1 – легкови·й автомобіль ГАЗ-24 «Волга» 
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Для застосування в галузі охорони· здоров’я була розроблена моди·фікація  

«Волга» ГАЗ-24-13 - санітарна. Вона при·значалася для перевезення хвори·х людей 

до шпи·талю. Модель також рекомендувалася для лікарів, щоб вони· могли· надавати· 

термінову меди·чну допомогу пацієнтам. У салоні обов'язково монтувався 

незалежни·й обігрівач, а також перегородка, щоб відокремлювати· кабіну водія і 

кімнату для транспортування пацієнтів. На автомобіль встановлювалась фара 

шукач і ліхтар си·гнальни·й з емблемою червоного хреста. 

Автомобіль ГАЗ-24-14 оснащени·й кузовом «універсал», таки·м, яки·й має і 

модель ГАЗ-24-12. Але на відміну від попередни·ка, він включає в себе обладнання, 

щоб кори·стувачам міг працювати· як таксі. «Волга» ГАЗ-24-17 - це автомобіль-

таксі, але газобалонни·й, завдяки· апаратурі, що при·значена для роботи· на 

зрідженому газі. На цій моди·фікації «Волги·» стоять поси·лені ресори·. Ни·жче 

наведено технічні характери·сти·ки· автомобіля «Волга» ГАЗ-24-10 

 

Табли·ця 1.1 – Технічні характери·сти·ки· автомобіля «Волга» ГАЗ-24-10 

№ 
п/п 

Назва параметру Значення параметру 

1 Ти·п кузова седан 

2 Кількість дверей 4 

3 Кількість місць 5 

4 Ши·ри·на 1800 мм 

5 Довжи·на  4 735 мм 

6 Ви·сота  1490 мм 

7 Колісна база  2800 мм 

8 Колія передня  +1476 мм 

9 Об'єм багажни·ка мінімальни·й  500 л 

10 Дорожній просвіт  174 мм 

11 Ти·п дви·гуна  бензи·нови·й, карбюраторни·й 

12 Об'єм дви·гуна  2445 см³ 
13 Потужність, кВт  73, при· обертах 4500 хв-1 

14 Крутни·й момент  182 Н*м при· обертах 2600 хв-1 

15 Пали·во  АІ-76 

16 Макси·мальна шви·дкість  150 км/год 

17 Час розгону  (0-100 км/год) 20 с 

18 Споряджена маса автомобіля  1400 кг 

19 Допусти·ма повна маса  1940 кг 

20 Об'єм пали·вного бака  55 л 
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1.2 Опи·с дви·гуна прототи·пу.  

 

Опи·с дви·гуна та необхідні технічні характери·сти·ки· було отри·мано на основі 

дани·х з джерела [8].  

 

Ри·сунок 1.2 - Дви·гун ЗМЗ-402 

1 – масло при·ймач; 2 - кри·шка корінного підши·пни·ка колінчастого валу; 3 – поршень; 4 - блок 
ци·ліндрів; 5 - прокладка гільзи· ци·ліндра; 6 - гільза ци·ліндра; 7 - задній сальни·к колінчастого 
валу; 8 - крани·к для зли·ву охолоджувальної ріди·ни·; 9 - крани·к обігрівача кузова; 10 - заслінка 
підігріву суміші; 11 - ви·пускни·й колектор; 12 - впускна труба; 13 - тяга управління зли·вни·м 
крани·ком; 14 - датчи·к покажчи·ка температури· охолоджуючої ріди·ни·; 15 - кри·шка короми·сел; 
16 – короми·сло; 17 - розпірна пружи·на короми·сел; 18- ви·пускни·й клапан; 19 - сідла клапанів; 20 
- впускни·й клапан;  21 - пружи·на клапану; 22 - сухари·к клапану; 23 - тарілка пружи·ни· клапана; 
24 – масло відби·вни·й ковпачок; 25 - опорна шайба пружи·ни· клапана; 26 - кри·шка маслозали·вної 
горлови·ни·; 27 - стійка осі короми·сел; 28 - плоскі шайби· осі короми·сел; 29 - пружи·нна шайба осі 
короми·сел; 30 - вісь короми·сел; 31 - прокладка кри·шки· короми·сел; 32 - ви·пускни·й патрубок 
охолоджуючої сорочки·; 33 – термостат; 34 - корпус насоса охолоджуючої ріди·ни·; 35 - кри·льчатка 
насоса охолоджуючої ріди·ни·; 36 – паси· венти·лятора; 37 – венти·лятор; 38 - гайки· кріплення 
маточи·ни· венти·лятора; 39 - штовхач клапану; 40 - розподільни·й вал; 41 – упорни·й фланець 
розподільного валу; 42 - шестерня розподільного валу; 43 - кри·шка розподільни·х шестерень; 44 
- передній сальни·к колінчастого валу; 45 - шків колінчатого валу; 46 - зубчаста шайба храпови·ка 
колінчастого валу;  47 - храпови·к колінчастого валу; 48 - маточи·на шківа колінчастого валу; 49 - 
відби·вач кри·шки· розподільни·х шестерень; 50 - масловідби·вач колінчастого валу; 51 - 

розподільна шестірня колінчастого валу; 52 - шайба колінчастого валу; 53 - передня шайба 
упорного підши·пни·ка колінчастого валу; 54 - задня шайба упорного підши·пни·ка колінчастого 
валу; 55 - колінчасти·й вал. 
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Дви·гун моделі 402 ви·пускався на Заволзькому моторному заводі на базі 

дви·гуна автомобіля ГАЗ-21. Дви·гун - чоти·ри·тактни·й, карбюраторни·й, з верхнім 

розташуванням клапанів, чоти·ри·ци·ліндрові, з ріди·нни·м охолодженням. 

Хід поршня дорівнює діаметру ци·ліндра і станови·ть 92 мм. Порівняно мали·й 

хід поршня, і зумови·в його малу середню шви·дкість. Це забезпечи·ло мали·й знос 

ци·ліндро-поршневої групи· і ви·соку довговічність вузла. 

Колінчасти·й вал - пяти·опорни·й, з вели·кою робочою поверхнею як шатунни·х, 

так і корінни·х підши·пни·ків. Внаслідок цього пи·томі навантаження на підши·пни·ки· 

порівняно малі. Вклади·ші корінни·х і шатунни·х підши·пни·ків ви·готовлені зі 

сталевої стрічки·, зали·тої алюмінієви·м сплавом. Такі вклади·ші здатні спри·ймати· 

вели·кі навантаження, зберігаючи· ви·соку працездатність. Розподільни·й вал 

спи·рається на п'ять підши·пни·ків, ви·конани·х з сталебаббітової стрічки·. 

Сідла клапанів ви·готовлені з легованого чавуну ви·сокої твердості, що 

ви·три·мує ви·соку температуру і ударні навантаження. Напрямні втулки· клапанів 

ви·конані з металокераміки· з ви·соки·ми· зносостійки·ми· якостями·. 

Клапани· ви·готовлені з жароміцної стали·: фаска тарілки· ви·пускни·х клапанів 

заправлена більш жароміцни·м сплавом. Всі відповідальні поверхні, що піддаються 

сти·ранню (кулачки· і ши·йки· розподільного валу, наконечни·ки· штанг штовхачів, 

штовхачі, короми·сла, регулювальні гви·нти· короми·сел та інші), ви·готовлені зі 

спеціального матеріалу і піддані термічній обробці. У верхню части·ну ци·ліндра 

встановлені вставки·, ви·конані з ки·слототри·вкого зносостійкого чавуну. 

Всі поверхні що труться змащуються під ти·ском. В си·стемі змащення 

встановлено повно-потокови·й фільтр тонкого очи·щення з паперови·м фільтруючи·м 

елементом. У результаті зазначени·х конструкти·вни·х і технологічни·х заходів 

ресурс дви·гуна досягнув - 200 ти·с. км пробігу автомобіля по дорогах 1 категорії. 

При· даній конструкції колектору з підігрівом центральної части·ни· впускного 

трубопроводу відпрацьовани·ми· газами·, що забезпечує рівномірни·й розподіл 

горючої суміші по ци·ліндрах, а також при· обрани·х опти·мальни·х фазах відкри·ття 

впускни·х і ви·пускни·х клапанів, дви·гун може розви·вати· потужність рівну 100 к. с. 

(при· 4500 хв-1 колінчатого валу,).  
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У конструкції дви·гуна враховано зручність обслуговування його в процесі 

експлуатації. З лівого боку дви·гуна розташовані бензи·нови·й пали·во-

підкачувальни·й насос, стартер, розподільни·к запалювання, покажчи·к ти·ску масла 

і датчи·к покажчи·ка ти·ску масла, масляни·й фільтр, фільтр тонкого очи·щення 

пали·ва, свічки· запалювання, з правого боку - генератор, газопровід з сектором 

регулювання підігріву суміші, зли·вни·й кран охолоджуючої ріди·ни· з тягою, кран 

отоплювача кузова, датчи·к температури· води· і карбюратор. Масти·ло підши·пни·ків 

насоса охолоджуючої ріди·ни· здійснюється через прес-маслінку з правого боку 

дви·гуна. Достатня кількість масти·ла ви·значається візуально по ви·ходу масти·ла з 

контрольного отвору на корпусі насоса. 

У конструкції дви·гуна також передбачена можли·вість легкого ремонту. Для 

цієї мети· ци·ліндри· ви·конані у ви·гляді окреми·х деталей - «мокри·х» гільз, що легко 

вставляються в блок ци·ліндра, а корінні і шатунні підши·пни·ки· мають тонкостінні 

сталево-алюмінієві вклади·ші, які можна заміни·ти·, не вдаючи·сь до послуг 

ремонтни·х заводів, а іноді навіть не знімаючи· дви·гуна з автомобіля. 

Для ви·готовлення деталей дви·гуна ши·роко застосовані алюмінієві сплави·, 

крім такої тради·ційної алюмінієвої деталі як поршень, з алюмінієвого сплаву 

ви·готовлені також основні корпусні деталі: блок ци·ліндрів, картер зчеплення, 

головка ци·ліндрів, кри·шка розподільни·х шестерень, кри·шка насоса охолоджуючої 

ріди·ни·, ви·пускни·й патрубок охолоджуючої сорочки·, корпус масляного насоса, 

корпус і кри·шка масляного фільтра, впускна труба.  

Дви·гун встановлени·й на шасі на трьох гумови·х подушках: дві розташовані в 

передній части·ні дви·гуна (по одній з кожного боку), одна - ззаду, під подовжувачем 

коробки· передач. Передні подушки· розташовані похи·ло в поперечній площи·ні 

дви·гуна. Зверху і зни·зу подушки· мають сталеві пласти·ни·.  

Блок ци·ліндрів складає одне ціле з верхньою части·ною картера. Він відли·ти·й 

під ти·ском з ви·сокоміцного алюмінієвого сплаву. Блок ци·ліндрів розділени·й на дві 

части·ни· гори·зонтальною перегородкою, в якій зроблені чоти·ри· отвори· для 

установки· гільз ци·ліндрів. Верхня части·на утворює загальну для всіх ци·ліндрів 

охолоджуючу сорочку. По контуру сорочки· є десять боби·шок для шпи·льок 
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кріплення головки· ци·ліндрів. Ни·жня части·ну блоку розділена на чоти·ри· відсіки· 

поперечни·ми· перегородками·, у які встановлюються корінні підши·пни·ки· 

колінчастого валу. 

Колінчасти·й вал встановлено на п'яти· корінни·х підши·пни·ках. Кри·шки· 

підши·пни·ків ви·готовлені з ковкого чавуну, кожна кри·шка кріпи·ться до блоку 

двома шпи·льками·. У першій кри·шці торці оброблені спільно з блоком для 

установки· шайб і підши·пни·ка. Всі кри·шки· мають ши·пи·, щільно входять в пази· 

блоку. Така конструкція кри·шок підши·пни·ків і ви·готовлення їх з чавуну 

(коефіцієнт лінійного розши·рення алюмінієвого сплаву вдвічі більше, ніж у 

чавуну) забезпечують малу зміну робочи·х зазорів в підши·пни·ках при· нагріванні і 

охолодженні дви·гуна. Кри·шки· підши·пни·ків розточуються в зборі з блоком тому 

при· ремонті їх треба встановлювати· на свої місця. Для полегшення установки· на 

всіх кри·шках, крім першої та п'ятої, ви·би·ті їх порядкові номери·.  

Гнізда для підши·пни·ків розподільного валу розташовані у верхній лівій 

части·ні поперечни·х перегородок блоку. Третя і четверта перегородки· мають зни·зу 

похи·лі площи·ни· для кріплення масляного насоса. У середній гори·зонтальній 

перегородці (з лівої сторони·) просвердлені вісім отворів для штовхачів штанг 

клапанів: чоти·ри· отвори·, ви·конані в ли·тві, з'єднують порожни·ну клапана камери· і 

камери· штовхачів з масляни·м картером. 

Камера штовхачів закри·та штампованої з ли·стової сталі кри·шкою. Кри·шка 

по контуру ущільнюється коркової прокладкою і кріпи·ться до блоку двома 

шпи·льками·, під гайки· яки·х поставлені фіброві ущільнюючі прокладки·. 

З лівого боку блоку відли·ті при·пли·ви· для установки· масляного фільтра, 

бензонасоса, при·воду розподільни·ка і боби·шках для покажчи·ка рівня масла. З 

правого боку (у верхній картерній части·ни· стінки· блоку) розташовани·й при·пли·в, 

через яки·й проходи·ть поздовжній масляни·й канал. 

Боби·шки· для кріплення кронштейнів дви·гуна розташовані в передній 

части·ні блоку з правої і лівої сторін. На правій стороні спереду передбачено дві 

боби·шки· для кріплення генератора. Ни·жній фланець блоку кріпи·ться шпи·льками· 

до масляного картера. До передній стінці блоку на паронітовій прокладці кріпи·ться 
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відли·та з алюмінієвого сплаву кри·шка розподільни·х шестерень. В отвір у кри·шці 

для ви·ходу носка колінчастого валу запресована обойма з само затяжни·м гумови·м 

сальни·ком. 

До заднього торця блоку шістьма болтами· кріпи·ться відли·ти·й також з 

алюмінієвого сплаву картер зчеплення. Точне розташування картера зчеплення, 

необхідне для прави·льної роботи· коробки· передач, забезпечується двома 

установочни·ми· шти·фтами·. Задній торець картера зчеплення і отвір в ньому 

необхідни·й для установки· коробки· передач та для забезпечення співвісності 

перви·нного валу коробки· передач з колінчасти·м валом обробляються в зборі з 

блоком, і тому картери· зчеплення не взаємозамінні. Ци·ліндри· дви·гуна ви·конані у 

ви·гляді легко змінни·х мокри·х гільз, відли·ти·х з сірого чавуну. Для підви·щення 

зносостійкості гільза у верхній части·ні забезпечена вставкою з корозійностійкого 

чавуну.  

Гільза вставляється в гніздо блоку ни·жньою части·ною. У площи·ні ни·жнього 

сти·ку гільза ущільнена прокладкою з м'якої міді товщи·ною 0,3 мм, а по верхньому 

торця - прокладкою головки· ци·ліндрів. Для належного ущільнення верхній торець 

гільзи· ви·ступає над площи·ною блока. При· цьому прокладка пови·нна бути· 

обти·снута. Для надійного ущільнення необхідно, щоб різни·ця у ви·ступі  гільз над 

площи·ною блока на одному дви·гуні не переви·щувала 0,025 мм. При· зміні гільз у 

ци·ліндрів рівномірність ви·ступу можна забезпечи·ти· підбором прокладок 

відповідної товщи·ни·. 

Головка, загальна для всіх ци·ліндрів, відли·та з алюмінієвого сплаву і піддана 

термообробці (загартування і старіння). Впускні і ви·пускні канали· ви·конані окремо 

для кожного ци·ліндра і розташовані з правого боку головки·. Гнізда для клапанів 

розташовані в ряд по поздовжній осі дви·гуна. Сідла всіх клапанів - вставні, 

ви·готовлені з жароміцного чавуну ви·сокої твердості. Завдяки· вели·кому натягу при· 

посадці сідла в гніздо головки· (на заводі перед складанням головка нагрівається до 

+170 °С, а сідла охолоджуються при·бли·зно до -70 °С, при· цьому сідло вільно 

вставляється в гніздо в голівці), а також доси·ть вели·ки·м коефіцієнтом лінійного 

розши·рення матеріалу сідла, забезпечується надійна і міцна посадка сідла в гнізді. 
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Втулки· клапанів, ви·готовлені з металокераміки· пресуванням суміші із залізного, 

мідного і графітового порошків з подальши·м спіканням, мають ви·сокі 

анти·фри·кційні якості. Втулки· так само, як і сідла клапанів зби·раються з головкою, 

попередньо нагрітій (втулки· - охолоджені). Фаски· в сідлах і отвори· у втулках 

обробляються в зборі з головкою. Головка ци·ліндрів кріпи·ться до блоку десятьма 

сталеви·ми· шпи·льками·. Під гайки· шпи·льок поставлені плоскі сталеві шайби·. Між 

головкою і блоком є прокладка з азбестового полотна, армованого металеви·м 

каркасом і просоченого графітом. Вікна в прокладці під камери· згорання і отвір 

масляного каналу окантовані жерстю. Прави·льне положення голівки· на блоці 

забезпечується двома встановлени·ми· шти·фтами·-втулками·, запресовани·ми· в блок 

ци·ліндрів (в боби·шки· шпи·льок кріплення головки·).   

Поршні відли·ли· із сплаву з ви·соки·м вмістом кремнію і термічно оброблені. 

Головка поршня - ци·ліндри·чна, з плоски·м дни·щем. На ци·ліндри·чній поверхні 

головки· проточені три· канавки·: дві верхні служать для розміщення компресійни·х 

кілець, а ни·жня - для маслоз'ємного. Проточка для маслоз'ємного кільця має 

отвори·, через які зайве масло, знімається маслоз'ємни·м кільцем зі стінок ци·ліндра, 

відводи·ться в картер дви·гуна. 

Тронк поршня – овальни·й та конусни·й. Вели·ка вісь овалу розташована в 

площи·ні, перпенди·кулярній осі поршневого пальця. В тронку поршня з лівого боку 

зроблено Т-подібни·й проріз. Пружні власти·вості тронку, завдяки· наявності 

прорізів, і зміщення поршневого пальця роблять роботу поршня більш безшумною.  

Щоб поршні працювали· прави·льно, вони· пови·нні бути· встановлені в 

ци·ліндри· в певному положенні. Для цього на одній з боби·шок поршень зазначеної 

стороною пови·нен бути· обернени·й до задньої части·ни· дви·гуна. 

Для полегшення підбору поршні і гільзи· розділені (по діаметру) на п'ять груп, 

що позначаються відповідною літерою, яка ви·би·рається на дни·ще поршня і на 

зовнішній поверхні ни·жньої части·ни· гільзи·. 

Компресорні кільця відли·ті з сірого чавуну. Верхнє компресійне кільце 

працює в найбільш важки·х умовах (при· ви·сокій температурі і ти·ску, а також при· 

недоліку масти·ла). Для збільшення зносостійкості його зовнішня поверхня, 



 

Зм. Ли·ст № докум. Підпи·с Дата 

Аркуш 

18 
ПННІ НУК 142.44.25.24.ПЗ 

при·легла до ци·ліндра, покри·та шаром хрому. Шар хрому значно збільшує термін 

служби· верхнього кільця. Це спри·яє також збільшенню терміну служби· ни·жнього 

кільця і дзеркала ци·ліндра. 

На внутрішньої ци·ліндри·чної поверхні ни·жнього компресійного кільця 

зроблена ви·точка. На поршень кільце має бути· встановлено ви·точкою догори·. 

Порушення цієї умови· ви·кли·кає різке зростання ви·трати· масла і ди·млення 

дви·гуна. Верхнє кільце ви·точки· не має. 

Маслоз'ємне кільце збірне. Воно складається з двох сталеви·х кільцеви·х 

ди·сків і двох сталеви·х розши·рювачів: осьового і радіального. Замок кілець прями·й.  

Поршневі пальці плаваючого ти·пу (вони· не закріплені ні в поршні, ні в 

шатуні), сталеві, зовнішня поверхня їх загартована. Так як лінійне розши·рення 

матеріалу поршня при·бли·зно в 2 рази· більше, ніж у пальця, то при· кімнатній 

температурі палець входи·ть в отворів боби·шок поршня з мінімальни·м зазором.  

Шатуни· сталеві ковані. У поршневу головку шатуна запресована тонкостінна 

бронзова втулка з покри·ттям оловом. Кри·воши·пна головка шатуна роз'ємна. 

Кри·шка кри·воши·пної головки· кріпи·ться до шатуна двома шліфовани·ми·, термічно 

оброблени·ми· сталеви·ми· болтами·. Гайки· контрять штамповани·ми· з ли·стової сталі 

шайбами·. Кри·шки· шатунів обробляються в зборі з шатуном, і тому їх не можна 

переставляти· з одного шатуна на інши·й. Для запобігання можли·вої поми·лки· на 

шатуні і на кри·шці ви·би·ті порядкові номери· ци·ліндрів. Вони· пови·нні бути· 

розташовані з одного боку. У стри·жні шатуна у кри·воши·пної головки· є отвір, через 

яки·й проводи·ться змащення дзеркала ци·ліндра. Цей отвір має бути· направлено в 

праву сторону дви·гуна, тобто в сторону, проти·лежну розподільного валу.  

Колінчасти·й вал відли·ти·й з ви·сокоміцного чавуну. Він має п'ять опор. 

Колінчасти·й вал в зборі з махови·ком і зчепленням ди·намічно збалансовани·й. 

Шатунні і корінні ши·йки· порожни·сті. Порожни·ни· в шатунни·х ши·йках закри·ті 

пробками·. Ці порожни·ни· служать для ви·далення продуктів зносу з масла, що 

надходи·ть на шатунні ши·йки·. 

Осьове переміщення колінчастого валу обмежується двома стале-бабітови·ми· 

шайбами· підши·пни·ка, розташовани·ми· по оби·два боки· переднього корінного 
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підши·пни·ка. Передня шайба бабітовою стороною звернена до сталевої упорної 

шайби· на колінчастому валу, задня - до щоки· колінчастого валу. Передня шайба 

утри·мується від обертання двома шти·фтами·, запресовани·ми· в блок і кри·шку 

корінного підши·пни·ка. Ви·ступаючі кінці шти·фтів входять в пази· шайби·. Задня 

шайба утри·мується від обертання своїм ви·ступом, що входять в паз на задньому 

торці кри·шки· корінного підши·пни·ка. Досягається він підбором відповідної 

товщи·ни· передньої шайби·. 

На передньому кінці колінчастого валу на шпонках встановлені сталева 

шайба, шестерня при·воду розподільного валу, масло відби·вач і маточи·на шківа 

колінчастого валу. Всі ці деталі стягнуті болтом-храпови·ком (для пуску дви·гуна 

від рукоятки·). Болт-храпови·к ввертається в різьбови·й отвір, наявни·й в передньому 

торці колінчатого валу. 

Шків при·вода насоса охолоджуючої ріди·ни·, венти·лятора і генератора 

(кріпи·ться до маточи·ни· трьома болтами·) має на ободі дві мітки· (ри·ски·). Передній 

кінець колінчастого валу ущільнени·й само затяжни·м гумови·м сальни·ком, 

запресовани·м в кри·шку розподільни·х шестерень. Для полегшення умов роботи· 

сальни·ка перед ни·м на валу встановлени·й масло відби·вач. Крім того, корпус 

сальни·ка має відбортовку, що відводи·ть масло, що сходи·ть по стінці кри·шки·. Зовні 

сальни·к захи·щени·й відби·вачами·, що перешкоджають прони·кненню на нього 

бруду. Надійна робота сальни·ка після переробки· забезпечується гарни·м 

центруванням його по колінчастому валу.  

Задній кінець колінчастого валу ущільнени·й наби·вкою з азбестового шнура, 

просоченого анти·фри·кційни·м складом і покри·того графітом. Наби·вка закладена в 

канавку в блоці ци·ліндра і в сальни·котри·мачу, при·кручена двома болтами· до 

блоку. На ши·йці колінчастого валу під сальни·ком є мікрошнек, а перед сальни·ком 

- гребінь. Сти·ки· утри·мувача сальни·ка ущільнені гумови·ми· прокладками· Г-

подібної форми·. У задньому торці колінчатого валу розточені гніздо для 

встановлення шари·копідши·пни·ка перви·нного валу коробки· передач. 

Махови·к відли·ти·й з сірого чавуну. Він кріпи·ться до фланця на задньому 

кінці колінчастого валу чоти·рма шліфовани·ми· болтами·. Гайки· зафіксована 
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відгінни·ми· вуси·ками· пласти·ни·. На махови·к напресовани·й зубчасти·й обід для 

пуску дви·гуна стартером. До заднього торця махови·ка шістьма болтами· 

при·кріплено зчеплення. На фланці кожуха зчеплення і махови·ку ви·би·та мітка «О». 

При· складанні дви·гуна оби·дві мітки· пови·нні бути· суміщені, щоб не поруши·ти· 

балансування колінчастого валу. 

Корінні і шатунні підши·пни·ки· колінчастого валу забезпечені тонкостінни·ми· 

взаємозамінни·ми· вклади·шами·, які ви·готовлені з маловуглецевої сталевої стрічки·, 

зали·тої тонки·м шаром анти·фри·кційного алюмінієвого сплаву з вмістом олова. У 

кожному підши·пни·ку встановлено по два вклади·ша. Осьовому переміщенню і 

обертанню вклади·шів в постілях блоку або шатуна перешкоджають ви·ступи· на 

вклади·шах, що входять у відповідні пази· в постелях блоку або в шатунах. 

Всі корінні вклади·ші мають кільцеву канавку для безперервного жи·влення 

маслом шатунни·х ши·йок колінчастого валу. Посереди·ні корінни·х вклади·шів є 

отвір, через яке подається масло до підши·пни·ків з каналу. Отвори· в шатунни·х 

вклади·шах збігаються з отворами· в шатунах. Для збереження взаємозамінності і 

попередження поми·лок при· встановленні нови·х вклади·шів на всіх корінни·х і 

шатунни·х вклади·шах зроблені отвори·. 

 

1.3 Ви·сновки· по розділу. 

 

В даному розділі розглянуто при·значення та будову об’єкту встановлення 

проектованого дви·гуна, яки·м є легкови·й автомобіль. Опи·сано особли·вості будови· 

та роботи· автомобіля та зазначено його технічні характери·сти·ки·.  

Окремо розглянуто та опи·сано будову дви·гуна-прототи·пу, при·нци·пи· роботи· 

та при·значення його си·стем, механізмів, вузлів та деталей. Розглянуто роботу його 

си·стем, агрегатів та механізмів. Оцінено технічні показни·ки· дви·гуна-прототи·пу та 

потенційні можли·вості щодо покращення показни·ків надійності та довговічності 

установки· на різни·х режи·мах роботи· за рахунок внесення конструкти·вни·х змін.       

 

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна  

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, в кВт Pe 78=

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

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

Число циліндрів i 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

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

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

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

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

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

Температура залишкових газів, в К, згідно [1, ст. 9] Tr 1050=

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

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми, згідно [1, ст. 9] ξ 0.97=

Паливо: 

а) Бензин: А-92 ДСТУ 4063-2001

б) Середній елементарний склад палива

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

в) Молекулярна маса бензину

mт 115= ;

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

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



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Тиск в кінці впуску, в кПа 

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

pd k pa 0.9 101.3= 91.17==

Коефіцієнт залишкових газів

γr
Ta ΔT+

Tr

pr
ε pd pr-


293 15+

1.05 103

122
8.5 91.17 122-

= 0.05==

Для бензинових двигунів gr = (0,05...0,08), згідно [1, ст. 10]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td
Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 15+ 0.05 1.05 103+

1 0.05+
= 346.55==

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

Коефіцієнт наповнення

Φc
Ta ε pd pr-( )

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

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

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

Густина заряду на впуску, в кг / м3

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

ρa
pa 103

Rп Ta
101.3 103
287 293

= 1.205==



2.1.4 Параметри процесу стиску

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

n1 1.379=

Тиск в кінці стиску, в кПа

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

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

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

Tc Td ε
n1 1-

 346.6 8.51.4 1-= 779.9==

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

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10 3- 779.868+= 21.937==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

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

L0
1

0.21
C
12

H
4

+
O
32

-






1

0.21
0.85
12

0.15
4

+
0
32

-





= 0.516==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.516= 14.935==

Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0
1

mт
+ 0.97 0.516

1
115

+= 0.509==



Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

Кількість СО2 

де K 0.5= - водне-вуглецеве відношення; 

MCO2
C
12

2
1 α-
1 K+

 0.21 L0-
0.85
12

2
1 0.97-
1 0.5+

 0.21 0.516-= 0.067==

Кількість СО

MCO 2
1 α-
1 K+

 0.21 L0 2
1 0.97-
1 0.5+

 0.21 0.516= 4.333 10 3-==

Кількість H2O

MH2O
H
2

2 K
1 α-
1 K+

 0.21 L0-
0.15

2
2 0.5

1 0.97-
1 0.5+

 0.21 0.516-= 0.073==

Кількість H2

MH2 2 K
1 α-
1 K+

 0.21 L0 2 0.5
1 0.97-
1 0.5+

 0.21 0.516= 2.167 10 3-==

Кількість N2

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

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2

MCO2
MCO

MH2O
MH2
MN2



















0.067
0.004
0.073
0.002
0.395

















= 0.541==



Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0
M2
M1

0.541
0.509

= 1.063==

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

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.063 0.055+
1.000 0.055+

= 1.060==

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

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

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

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

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

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

для CО: mCv"CO = 22,1 + 0,001430*Tz;

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

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

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

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

+MH2O*(mCv"H2O)];  кДж/(кмоль К)



Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

mCv"=a+b*Tz ;  кДж/(кмоль К)

Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MN2 21.554

MH2 19.198

MCO 22.1

MCO2 38.609

MH2O 22.459


















1

0.541

0.395 21.554

0.002 19.198

0.004 22.1

0.067 38.609

0.073 22.459

















= 23.767==

b
1

M2

MN2 0.001457

MH2 0.001758

MCO 0.001430

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.5411

0.3953 0.0015

0.0022 0.0018

0.0043 0.0014

0.0665 0.0033

0.0728 0.0044

















= 0.0021==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'єму:

mCv"=a+b*Tz ;  кДж/(кмоль К)

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

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



Приймаємо в першому наближенні, в К

Tz 2696.546=

Тоді складові рівняння будуть дорівнювати:

A
ξz Qн.р ΔQн-( )

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

0.509 1 0.055+( )
= 66922.756==

B mCv' Tc 21.937 779.868= 17108.201==

C β a b Tz+( ) Tz 84030.958==

Перевіряємо баланс лівої та правої частини рівняння

A B+ C- 66922.756 17108.201+ 84030.958-= 0=

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

Tz 2696.554=

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

Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax β pc
Tz
Tc

 1.06 1743.896
2696.554
779.868

= 6389.813==

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



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь підвищення тиску при згорянні

λ
pmax

pc

6389.813
1743.896

= 3.664==

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

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

n2 1.220=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb
pmax

ε
n2

6389.813

8.51.22
= 469.458==

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

Температура в кінці розширення, в K

Tb
Tz

ε
n2 1-

2696.554

8.51.22 1-
= 1683.98==

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

Температура залишкових газів, в K

Tr.п
Tb

3 pb
pr

1683.98
3 469.458

122

= 1074.627==

Перевірка

ΔTr
Tr Tr.п-

Tr
100

1050 1074.627-
1050

100= 2.345== %

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



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A
pc
ε 1-

1.744 103
8.5 1-

= 232.52==

B
λ

n2 1-
1

1

ε
n2 1-

-








3.664

1.22 1-
1

1

8.51.22 1-
-








= 6.254==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.379 1-
1

1

8.51.379 1-
-








= 1.466==

pmi' A B C-( ) 232.52 6.254 1.466-( )= 1113.312==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.97 1113.312= 1079.913==

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

Індикаторний ККД

ηi
α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
0.97 14.935 1079.913
0.818 44135.4 1.205

= 0.36==

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

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

bi
3600
ηi Qн.р

3600
0.36 44135.4

= 0.227==

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



2.1.8 Ефективні показники робочого циклу

Середня швидкість поршня, в м/с

Vп.ср
sпр n

30
0.092 4500

30
= 13.8==

де sпр 0.092= м - хід поршня по прототипу

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

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

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 1079.913 226.3-= 853.613==

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

Механічний ККД

ηм
pme
pmi

853.613
1079.913

= 0.79==

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

Ефективний ККД
ηe ηi ηм 0.36 0.79= 0.284==

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

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

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.284 44135.4
= 0.287==

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

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.287 78= 22.364==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

78 103
853.613 4500

= 2.437==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs
Vst

i
2.437

4
= 0.609==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм

де dпр 0.092= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр
dпр

0.092
0.092

= 1.000== - співідношення ходу до діаметру

dр 100
3 4 Vs

π m
 100

3 4 0.609
π

= 91.879== або в м dр 10 3- 0.092=

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 91.879= 91.879== або в м sр 10 3- 0.092=



2.1.10 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

d 92= мм 

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

Хід поршня

s 92= мм

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

Літраж двигуна, в л

Vst'
π d2 s i

4 106

π 922 92 4

4 106
= 2.446==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр
pme Vst' n

30 τ 103

853.613 2.446 4500

30 4 103
= 78.308==

Отримана величина відрізняється від заданої в кВт на:

де Pср
Peр Pe+

2
78.308 78+

2
= 78.154==

ΔPe
Peр Pe-

Pср
100

78.308 78-
78.154

100= 0.394== %,

що не перевищує допустиму межу у 5% 



2.2 Розрахунок та побудова індикаторної діаграми

2.2.1 Побудова теоретичної індикаторної діаграми

Δφ 1= - крок розрахунку;

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

Робочий об'єм циліндру, в м3

Vs
π d'2

4
s'

π 0.0922
4

0.092= 6.116 10 4-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc
Vs
ε 1-( )

6.116 10 4-
8.5 1-

= 8.154 10 5-==

Повний об'єм циліндру, в м3

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

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc 8.154 10 5-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

σ φ( ) 1 cos φ
π

180






-





λкр
4

1 cos 2 φ
π

180






-





+=

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1
2

Vs σ φ( )+=

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



V 360( ) 0.00008= p 360( ) 1743.896= V 540( ) 0.00069= p 540( ) 469.458=

V 370( ) 0.00009= p 370( ) 5873.88= V 550( ) 0.00069= p 550( ) 122=

V 380( ) 0.0001= p 380( ) 4717.805= V 560( ) 0.00068= p 560( ) 122=

V 390( ) 0.00013= p 390( ) 3540.739= V 570( ) 0.00066= p 570( ) 122=

V 400( ) 0.00017= p 400( ) 2621.55= V 580( ) 0.00064= p 580( ) 122=

V 410( ) 0.00021= p 410( ) 1972.03= V 590( ) 0.00061= p 590( ) 122=

V 420( ) 0.00026= p 420( ) 1525.603= V 600( ) 0.00057= p 600( ) 122=

V 430( ) 0.00032= p 430( ) 1217.8= V 610( ) 0.00053= p 610( ) 122=

V 440( ) 0.00037= p 440( ) 1002.412= V 620( ) 0.00048= p 620( ) 122=

V 450( ) 0.00043= p 450( ) 849.016= V 630( ) 0.00043= p 630( ) 122=

V 460( ) 0.00048= p 460( ) 737.984= V 640( ) 0.00037= p 640( ) 122=

V 470( ) 0.00053= p 470( ) 656.595= V 650( ) 0.00032= p 650( ) 122=

V 480( ) 0.00057= p 480( ) 596.493= V 660( ) 0.00026= p 660( ) 122=

V 490( ) 0.00061= p 490( ) 552.1= V 670( ) 0.00021= p 670( ) 122=

V 500( ) 0.00064= p 500( ) 519.647= V 680( ) 0.00017= p 680( ) 122=

V 510( ) 0.00066= p 510( ) 496.577= V 690( ) 0.00013= p 690( ) 122=

V 520( ) 0.00068= p 520( ) 481.173= V 700( ) 0.0001= p 700( ) 122=

V 530( ) 0.00069= p 530( ) 472.338= V 710( ) 0.00009= p 710( ) 122=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li
0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 661.82==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т
Li

Vs 1000
661.82

6.116 10 4- 1 103
= 1.082 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.082 103 0.97= 1.05 103==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср
pmi pmi.д+

2
1.08 103 1.05 103+

2
= 1.065 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi
pmi pmi.д-

pmi.ср
100

1.08 103 1.05 103-

1.065 103
100= 2.839==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%

2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

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

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

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

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

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

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

b'' 128= о після ВМТ - точка відкриття випускного клапану;

r' 20= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

r'' 20= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

d' 128= о до ВМТ - точка закриття впускного клапану;

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

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

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

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



Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

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

pzд kz pmax 0.85 6.39 103= 5.431 103==

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

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

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

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

z φz 361= p φz( ) 6384.226= V φz( ) 8.16 10 5-=

b φb 540= p φb( ) 469.458= V φb( ) 6.931 10 4-=

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

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

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

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

b" φb'' 360 b''+ 488== p φb''( ) 559.923= V φb''( ) 5.999 10 4-=

r' φr' 720 r'- 700== p φr'( ) 122= V φr'( ) 1.046 10 4-=

r'' φr'' r'' 20== p φr''( ) 91.17= V φr''( ) 1.046 10 4-=

d' φd' 360 d'- 232== p φd'( ) 111.265= V φd'( ) 5.999 10 4-=

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

zд φzд 366= pzд 5.431 103= V φzд( ) 8.365 10 5-=
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ.

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

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

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

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є
аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



По даним двигуна-прототипа маємо наступні початкові дані:

mп 0.875= кг - маса комплекту поршня

mш 2.855= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1
3

mш+ 0.875
1
3

2.855+= 1.827==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2 103

92

2 103
= 0.046==

Довжина шатуна, в м 

lш
r
λкр

0.046
0.256

= 0.18==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4 106

π 922

4 106
= 0.007==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 4500
30

= 471.239==

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

Кут обертання колінчастого валу

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

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=



Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω
2 cos φ

π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10 3-=

Сумарна сила (дійсна)

Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила

Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



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

Fг 0( ) 0.067-= Fі 0( ) 23.436-= Fd 0( ) 23.504-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.067-= Fі 30( ) 18.548-= Fd 30( ) 18.615-= Mк 30( ) 0.524-=

Fг 60( ) 0.067-= Fі 60( ) 6.941-= Fd 60( ) 7.009-= Mк 60( ) 0.316-=

Fг 90( ) 0.067-= Fі 90( ) 4.777= Fd 90( ) 4.709= Mк 90( ) 0.217=

Fг 120( ) 0.067-= Fі 120( ) 11.718= Fd 120( ) 11.651= Mк 120( ) 0.403=

Fг 150( ) 0.067-= Fі 150( ) 13.771= Fd 150( ) 13.704= Mк 150( ) 0.245=

Fг 180( ) 0.067-= Fі 180( ) 13.883= Fd 180( ) 13.815= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.028-= Fі 210( ) 13.771= Fd 210( ) 13.744= Mк 210( ) 0.245-=

Fг 240( ) 0.121= Fі 240( ) 11.718= Fd 240( ) 11.839= Mк 240( ) 0.41-=

Fг 270( ) 0.511= Fі 270( ) 4.777= Fd 270( ) 5.287= Mк 270( ) 0.243-=

Fг 300( ) 1.623= Fі 300( ) 6.941-= Fd 300( ) 5.318-= Mк 300( ) 0.240=

Fг 330( ) 5.275= Fі 330( ) 18.548-= Fd 330( ) 13.273-= Mк 330( ) 0.374=

Fг 360( ) 10.919= Fі 360( ) 23.436-= Fd 360( ) 12.517-= Mк 360( ) 0.000=

Fг 390( ) 22.864= Fі 390( ) 18.548-= Fd 390( ) 4.316= Mк 390( ) 0.121=

Fг 420( ) 9.468= Fі 420( ) 6.941-= Fd 420( ) 2.527= Mк 420( ) 0.114=

Fг 450( ) 4.971= Fі 450( ) 4.777= Fd 450( ) 9.747= Mк 450( ) 0.448=

Fг 480( ) 3.292= Fі 480( ) 11.718= Fd 480( ) 15.01= Mк 480( ) 0.519=

Fг 510( ) 2.628= Fі 510( ) 13.771= Fd 510( ) 16.399= Mк 510( ) 0.293=

Fг 540( ) 2.447= Fі 540( ) 13.883= Fd 540( ) 16.33= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.138= Fі 570( ) 13.771= Fd 570( ) 13.909= Mк 570( ) 0.248-=

Fг 600( ) 0.138= Fі 600( ) 11.718= Fd 600( ) 11.856= Mк 600( ) 0.41-=

Fг 630( ) 0.138= Fі 630( ) 4.777= Fd 630( ) 4.914= Mк 630( ) 0.226-=

Fг 660( ) 0.138= Fі 660( ) 6.941-= Fd 660( ) 6.804-= Mк 660( ) 0.307=

Fг 690( ) 0.138= Fі 690( ) 18.548-= Fd 690( ) 18.41-= Mк 690( ) 0.518=

Fг 720( ) 0.138= Fі 720( ) 23.436-= Fd 720( ) 23.299-= Mк 720( ) 0.000=



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

Fn 0( ) 0.000= Fr 0( ) 23.504-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 2.403-= Fr 30( ) 14.92-= Fк 30( ) 11.388-= Mпер 30( ) 0.524=

Fn 60( ) 1.593-= Fr 60( ) 2.124-= Fк 60( ) 6.866-= Mпер 60( ) 0.316=

Fn 90( ) 1.247= Fr 90( ) 1.247-= Fк 90( ) 4.709= Mпер 90( ) 0.217-=

Fn 120( ) 2.649= Fr 120( ) 8.119-= Fк 120( ) 8.765= Mпер 120( ) 0.403-=

Fn 150( ) 1.769= Fr 150( ) 12.752-= Fк 150( ) 5.32= Mпер 150( ) 0.245-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 13.815-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 1.774-= Fr 210( ) 12.789-= Fк 210( ) 5.336-= Mпер 210( ) 0.245=

Fn 240( ) 2.692-= Fr 240( ) 8.251-= Fк 240( ) 8.907-= Mпер 240( ) 0.41=

Fn 270( ) 1.4-= Fr 270( ) 1.4-= Fк 270( ) 5.287-= Mпер 270( ) 0.243=

Fn 300( ) 1.209= Fr 300( ) 1.612-= Fк 300( ) 5.21= Mпер 300( ) 0.24-=

Fn 330( ) 1.713= Fr 330( ) 10.638-= Fк 330( ) 8.12= Mпер 330( ) 0.374-=

Fn 360( ) 0.000= Fr 360( ) 12.517-= Fк 360( ) 0.000= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 0.557= Fr 390( ) 3.459= Fк 390( ) 2.64= Mпер 390( ) 0.121-=

Fn 420( ) 0.575= Fr 420( ) 0.766= Fк 420( ) 2.476= Mпер 420( ) 0.114-=

Fn 450( ) 2.581= Fr 450( ) 2.581-= Fк 450( ) 9.747= Mпер 450( ) 0.448-=

Fn 480( ) 3.413= Fr 480( ) 10.46-= Fк 480( ) 11.293= Mпер 480( ) 0.519-=

Fn 510( ) 2.116= Fr 510( ) 15.26-= Fк 510( ) 6.367= Mпер 510( ) 0.293-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 16.33-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 1.795-= Fr 570( ) 12.943-= Fк 570( ) 5.4-= Mпер 570( ) 0.248=

Fn 600( ) 2.696-= Fr 600( ) 8.262-= Fк 600( ) 8.92-= Mпер 600( ) 0.41=

Fn 630( ) 1.301-= Fr 630( ) 1.301-= Fк 630( ) 4.914-= Mпер 630( ) 0.226=

Fn 660( ) 1.547= Fr 660( ) 2.062-= Fк 660( ) 6.666= Mпер 660( ) 0.307-=

Fn 690( ) 2.376= Fr 690( ) 14.756-= Fк 690( ) 11.263= Mпер 690( ) 0.518-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 23.299-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i
180 4

4
= 180==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

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

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 9.896 10 13-=

MΣ.кр
1
10

φсп





985.494-= MΣ.кр
6
10

φсп





2.097 103=

MΣ.кр
2
10

φсп





2.102- 103= MΣ.кр
7
10

φсп





3.201 103=

MΣ.кр
3
10

φсп





2.263- 103= MΣ.кр
8
10

φсп





3.163 103=

MΣ.кр
4
10

φсп





1.273- 103= MΣ.кр
9
10

φсп





1.888 103=

MΣ.кр
5
10

φсп





391.453= MΣ.кр
10
10

φсп





2.04 10 12-=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу 

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

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в + Qн.з

де Qе - теплота, еквівалентна ефективній роботі

Qв - теплота, що відводиться охолоджувальною рідиною

Qг - теплота, що виноситься випускними газами

Qм - теплота, що відводиться маслом

Qн.в - невраховані теплові втрати

Qн.з - теплота втрачена через неповноту згоряння палива;

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

Qп
Be Qн.р

3.6
22.364 44135.4

3.6
= 274182.86==

 
у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Pe 103 78= 78000==

у відсотковому відношенні, в %

qe
Qe
Qп

100
78000

274182.86
100= 28.448==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 274182.86 0.284= 78000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe
Qe Qe'-

Qe
100

78000 78000-
78000

100= 0==



2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

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

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

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

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

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

Wг.р 0.16= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.11= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.16+ 0.11+= 0.27==

Qw ΣW Qп 0.27 274182.86= 74029.372==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

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

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d2

4 109
s

π 922

4 109
92= 6.116 10 4-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп
pср.т Vs' n i

30 τ
135.78 6.116 10 4- 4.5 103 4

30 4
= 12.456==



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

Qт.п 103 Pп 103 12.456= 12456.052==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 74029.372 12456.052+= 86485.425==

Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

де K1 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємкість води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв
Q'в 10 3- K1

ρв Cmв ΔTв
8.649 104 10 3- 1.2

1 103 4.19 10
= 2.477 10 3-==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н
Vв Δpв

ηв.н

0.002 98
0.9

= 0.27==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.27= 269.708==



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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 74029.4 12456.1+ 269.7+= 86755.1==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв
Qв
Qп

100
86755.133
274182.86

100= 31.641==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 1050 273-= 777==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 346.555 273.000-= 73.555==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 0.00389 777+= 34.578==

Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 73.555+= 29.133==

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

Δi'г M2 mCp'' tr 0.541 34.578 777= 14538.851==

Δi''г M1 mCp td 0.509 29.133 73.555= 1090.91==

Δiг Δi'г Δi''г- 14538.9 1090.9-= 13447.9==

Qг
Be
3.6

Δiг
22.364

3.6
13447.942= 83542.805==

у відсотковому відношенні, в % 

qг
Qг
Qп

100
83542.805
274182.86

100= 30.47==



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

Теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна

Доля витрат в механізмах двигуна

Δмд
pм
pmi

ηi
226.3

1079.913
0.36= 0.075==

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

Qмд Δмд Qп 0.075 274182.86= 20678.459==

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

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 74029.372 20678.459+ 86755.133-= 7952.699==

Теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила

Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм
K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 7.953 103

900 2.094 103 6
= 1.055 10 3-==



Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н
Vм p0

ηм.н 103

1.055 10 3- 0.4 106

0.8 103
= 0.527==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 103 Pм.н 103 0.527= 527.479==

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

Qм Qм1 Qм2+ 7952.699 527.479+= 8480.178==

у відсотковому відношенні, в %

qм
Qм
Qп

100
8480.178
274182.86

100= 3.093==

Теплота що втрачена внаслідок неповноти згоряння, в Дж / c

Qн.з
Be ΔQн

3.6
22.364 1856.369

3.6
= 11532.343==

у відсотковому відношенні, в %

qн.з
Qн.з
Qп

100
11532.343
274182.86

100= 4.206==



2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

де ΣQ

Qe
Qв
Qг
Qм
Qн.з



















78000
86755.133
83542.805
8480.178
11532.343

















= 268310.459==

Qн.в Qп ΣQ- 274182.9 268310.5-= 5872.4==

у відсотковому відношенні, в %

qнв
Qн.в
Qп

100
5872.401
274182.86

100= 2.142==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

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

Теплота, що підводиться в
циліндр двигуна з паливом

Qп 274182.9= qп 100= 100% 

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Qe 78000.0= qe 28.4=         29...42%

Теплота, що виноситься
випускними газами

Qг 83542.8= qг 30.5=         25...45%

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Qв 86755.1= qв 31.6=         5...35%

Теплота, що відводиться з
маслом

Qм 8480.2= qм 3.1=         3...5%

Теплота, що втрачена через
неповне згоряння

Qн.з 11532.3= qн.з 4.2=         4...25%

Невраховані теплові втрати Qн.в 5872.4= qнв 2.1=          до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qн.з+ qнв+ 28.4 30.5+ 31.6+ 3.1+ 4.2+ 2.1+= 100=
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2.5 Аналіз отри·мани·х показни·ків проектованого дви·гуна та дви·гуна-прототи·пу 

та ви·сновки· по розділу. 

 

Табли·ця 2.1 – Ефекти·вні показни·ки· дви·гуна-прототи·пу та проектованого 

дви·гуна. 

№ 
п/п 

Назва параметру Позна-

чення 

Розмір-

ність 

Чи·сельне значення 

Дви·гун-     Проект.  
прототи·п    дви·гун 

Порів-

няння 
у % 

1 Ефекти·вна потужність Pe кВт 75 78,3  4,40 

2 Середній ефекти·вни·й ти·ск pme кПа 820 853,6  4,10 

3 Ефекти·вни·й ККД he - 0,275 0,284  3,27 

4 Механічни·й ККД hm - 0,79 0,80  1,27 

5 Пи·тома ефекти·вна ви·трата 
пали·ва 

be г / (кВт 
год) 

295 287 - 2,71 

6 Діаметр ци·ліндру D мм 92 92 0,0 

7 Хід поршня S мм 92 92 0,0 

 

Ефекти·вна потужність дви·гуна що проектується, була збільшена згідно із 

завданням на 5 кВт. Розрахунок параметрів робочого ци·клу дви·гуна, показав що 

реальни·й при·ріст потужності склав 5,3 кВт, що відповідає при·росту потужності 

у відсотковому співвідношенні на рівні 4,4%. Зростання потужності в даному 

проекті вдалося забезпечи·ти· за рахунок збільшення середнього ефекти·вного 

ти·ску. Проведени·й порівняльни·й аналіз результатів показав, що зростання 

середнього ефекти·вного ти·ску досягло також вели·чи·ни· у 4,1%.  

Завдяки· опти·мізації параметрів робочого ци·клу та раціонального ви·бору 

початкови·х дани·х для проектованого вдалося отри·мати· ви·сокі ви·хідні параметри·  

робочого ци·клу. Пи·тома ефекти·вна ви·трата пали·ва на рівні 287 г/(кВт год) що на 

2,7% менше ніж у дви·гуна прототи·пу, і при· цьому значення ефекти·вного ККД 

зросло на 3,27%. Так серед заходів направлени·х на покращення ефекти·вності 

протікання робочого ци·клу треба відміти·ти·: покращення ефекти·вності 

сумішоутворення та згоряння, покращення ефекти·вності ути·лізації тепла в 

ци·ліндрі, зни·ження опору впускного тракту, та зменшення механічни·х втрат на 

тактах впуску та ви·пуску. 
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Необхідно також відміти·ти·, що ви·сокі показни·ки· пали·вної економічності, 

отри·мані головни·м чи·ном на рахунок згоряння регулювання складу суміші із 

застосуванням електронного керування регулювання її кількості.  

Комплекс запропоновани·х конструкти·вни·х заходів суттєво не впли·нув 

зміну механічни·х втрат дви·гуна, відповідно для механічного ККД маємо 

зростання на рівні 1,27%.  

В даному розділі було ви·конано розрахунок параметрів робочого ци·клу 

проектованого дви·гуна, розраховано та побудовано інди·каторну діаграму. Також 

було ви·значено си·ли· та моменти· що діють в кри·воши·пно-шатунному механізмі 

проектованого дви·гуна та ви·значено значення вели·чи·н зовнішнього складового 

балансу.  

Отри·мані результати· щодо ви·хідни·х параметрів робочого ци·клу показують 

не ли·ше ефекти·вність та досконалість при·йняти·х рішень, але також показують 

напрямки· щодо подальшого вдосконалення дви·гуна. В нашому ви·падку в даній 

роботі головна увага буде при·свячена розробці си·стеми· електронного керування. 
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3 РОЗРОБКА СИ·СТЕМИ· ЕЛЕКТРОННОГО КЕРУВАННЯ ДРОСЕЛЬНОЮ 

ЗАСЛІНКОЮ 

 

Робота дви·гунів внутрішнього згоряння із зовнішнім сумішоутворенням, в 

тому чи·слі і газови·х базується на кількісному способі регулювання. Завдяки· 

застосуванню дросельної заслінки·, яка є головни·м елементом керування подачею 

суміші,  здійснюється процес регулювання її кількості. Закри·ття або відкри·ття її на 

певни·й кут, забезпечує потрібну вели·чи·ну площі прохідного перерізу між 

заслінкою і горлови·ною каналу в якому вона розміщена. Ци·м забезпечується 

потрібни·й рівень дозування пали·во-повітряної суміші на кожни·й робочи·й ци·кл.  

Площа прохідного перерізу в свою чергу ви·значається кутом повороту вісі 

заслінки·, і відлік почи·нається від її початкового (закри·того) положення. При· чому 

ви·ходячи· з ви·мог безпечної експлуатації повного закри·ття заслінки· не 

допускається.  

В си·стемах перши·х поколінь пали·вної апаратури·, було застосовано 

механічни·й при·нци·п керування дросельною заслінкою. Для повороту заслінки· 

ви·кори·стовувався ціли·й набір важелів, які під час експлуатації внаслідок зношення 

або розрегулювань, ви·кли·кали· необхідність проведення додаткови·х 

регулювальни·х та ремонтни·х  робіт.   

В даній роботі було ви·вчено особли·вості будови· та роботи· існуючої 

механічної си·стеми· керування дросельною заслінкою дви·гуна 4Ч 9,2/9,2, та на 

основі проведеного аналізу конструкції та при·нци·пу роботи·, з урахуванням 

переваг та недоліків існуючої си·стеми·, було запропоновано та реалізовано нову 

си·стему електронного керування дросельною заслінкою.     

   

3.1 Існуюча си·стема регулювання частоти· обертання колінчастого валу. 

 

Си·стема що застосовується на дви·гуні 4Ч 9,2/9,2 має механічни·й при·нци·п 

керування дросельною заслінкою.    

При·нци·пова схема будови· та керування представлена на ри·сунку 3.1  
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Нати·скання ногою педалі через си·стему важелів та тяг при·зводи·ть до 

повороту заслінки· на задани·й кут. При·чому об’єкти·вно (кількісно) кут не 

обраховується. Водій встановлює потрібни·й режи·м роботи· дви·гуна суб’єкти·вно, 

так би· мови·ти· на власни·й розсуд.  

 

Ри·сунок 3.1 – Схема механічного керування дросельною та повітряною 

заслінкою карбюратора. 
1 – рукоятка тяги· керування повітряною заслінкою; 2 та 17 – ущільнювачі; 3 – тяга при·воду 

повітряної заслінки·; 4 та 14 – зворотні пружи·ни·; 5 – гви·нт кріплення зворотної пружи·ни·; 6 – 

поперечна тяга; 7 – проміжни·й важіль; 8 – повздовжня тяга; 9 – скоба кріплення тяги·; 10 – 

кронштейн кріплення валіка; 11 та 13 – важелі; 12 – валік; 15 – стопорна шайба; 16 – педаль 

керування дросельною заслінкою.    

 

Така си·стема керування дросельною заслінкою проста і доволі ефекти·вна в 

роботі. Вона не ви·магає додаткови·х при·строїв для роботи·, а також окремого 

джерела жи·влення для їх забезпечення.  

Обмеження макси·мальної частоти· обертання колінчастого валу здійснюється 

за рахунок грани·чного регулятору встановленого на карбюраторі. 

Ли·ше в ході три·валої експлуатації є необхідність періоди·чної перевірки· 

технічного стану та рівня зношення її складови·х елементів з подальши·м 

ви·конанням  регулювальни·х робіт.     
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Аналізуючи· будову та при·нци·п роботи· представленої си·стеми· регулювання 

частоти· обертання колінчастого валу, можна відміти·ти· її наступні переваги·: 

1) простота конструкції; 

2) адекватна реакція на зміну частоти· обертання колінчастого валу; 

3) неви·багли·вість в експлуатації та при· ремонті; 

4) надійність та довговічність при· роботі.  

З іншого боку, враховуючи· що представлена си·стема ви·кори·стовує 

механічни·й при·нци·п регулювання частоти· обертання, необхідно вказати· також на 

її недоліки·, серед яки·х: 

1) наявність зазорів в ланках при·воду дросельної заслінки·, що впли·ває на 

параметри· чутли·вості при· роботі си·стеми·; 

2) інерційність ланок си·стеми·, що впли·ває на адекватну поведінку си·стеми· 

при· різкому зміненні навантаження; 

3) порушення робочи·х характери·сти·к си·стеми· керування при· застосуванні 

зворотної пружи·ни· в зв’язку з втратою останньою жорсткості з часом; 

4) недостатня жорсткість поротного важеля що при·зводи·ть до незначного 

відхи·лення робочи·х характери·сти·к си·стеми· керування.       

В зв’язку з ви·щевказани·ми· недоліками· є необхідність вдосконалення си·стеми· 

керування з метою їх усунення. 

 

3.2 Опи·с вдосконаленої си·стеми· керування частотою обертання колінчастого 

валу. 

Розробка схеми· нової си·стеми· керування не можли·ва без врахування досвіду 

та недоліків існуючої си·стеми·. Саме тому на першому етапі проектування, 

пропонується зміни·ти· базови·й при·нци·п при·воду складови·х елементів си·стеми· і 

перейти· від класи·чного механічного до електромеханічного керування. Для 

реалізації даного при·нци·пу необхідно забезпечи·ти· кінемати·чни·й зв'язок таки·х 

елементів дросельна заслінка та крокови·й дви·гун, а також застосувати· електронне 

керування за допомогою спеціального обладнання яке забезпечи·ть повертання валу 

крокового дви·гуна на задани·й кут.  
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Для кріплення крокового дви·гуна на дви·гуні внутрішнього згоряння, 

потрібен кронштейн. Основу даного кронштейну складає части·на кутного профілю 

з просвердлени·ми· си·метри·чно  чоти·рьома отворами· для надійного закріплення 

гви·нтами· крокового дви·гуна.  

 

Ри·сунок 3.2 – Кронштейн кріплення з крокови·м дви·гуном. 
1 – болт кріплення; 2 – кронштейн; 3 – крокови·й дви·гун.  

 

Для з’єднання валів дросельної заслінки· та крокового дви·гуна застосовується 

направляюча втулка, яка має фіксацію гви·нтом валу крокового дви·гуна, та різьбу 

на вході для з’єднання з валом дросельної заслінки· карбюратору. Від неї залежи·ть 

си·нхронне обертання осей дросельної заслінки· та крокового дви·гуна.  

   

 

Ри·сунок 3.3 – Втулка при·воду дросельної заслінки· та крокового дви·гуна. 
1 – гви·нт фіксації валу крокового дви·гуна; 2 – контргайка; 3 – вісь заслінки·; 4 – втулка; 
5 – гви·нт кріплення кронштейна; 6 – кронштейн; 7 – крокови·й дви·гун. 
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Ри·сунок 3.4 – При·нци·пова схема при·воду дросельної заслінки· від 

крокового дви·гуна. 
1 – повітряни·й фільтр; 2 – дозатор-змішувач; 3 – дросельна заслінка, 4 – впускни·й 

колектор; 7 – електронни·й блок керування; 8 – крокови·й дви·гун; 9 – ци·ліндр дви·гуна. 
 

Необхідність керування ви·значається головни·м чи·ном зміною 

навантаження в парі «дви·гун-кори·стувач», наслідком якого є зміна частоти· 

обертання колінчастого валу дви·гуна. Для керування процесами· регулювання 

крокови·й дви·гун 8 має прями·й зв'язок з ЕБК 7. В залежності від частоти· імпульсів 

ЕБК 7, ви·дає си·гнал на крокови·й мотор 8, яки·й завдяки· зв’язку валів дросельної 

заслінки· та крокового дви·гуна обертається на потрібни·й кут. 

Ди·скретни·й поворот валу крокового валу на 1.8о за оди·н керуючи·й імпульс, 

дає можли·вість з достатньою точністю встанови·ти· кут задани·й ЕБК. Крім того в 

такій си·стемі можна не застосовувати· при·нци·п зворотного зв’язку. 

Особли·вістю даної си·стеми· є те що за рахунок програмування контролеру 

можли·во змінювати· ди·намічні якості крокового дви·гуна. Тобто в залежності від 

побажань водія, на програмному рівні задається режи·м повороту вісі дросельної 

заслінки·: 

а) плавни·й – з обертанням вісі заслінки· з малою кутовою шви·дкістю;  

б) різки·й – з обертанням вісі заслінки· з вели·кою кутовою шви·дкістю;   

Таки·м чи·ном забезпечуються і опти·мізація регулювання кількості суміші і 

створюється комфорт в управлінні автомобілем.   



3.3 Розрахунок параметрів крокового двигуна для приводу дросельної заслінки

3.3.1 Початкові параметри двигуна та елементів системи впуску 

Pe 78.3= кВт - ефективна потужність двигуна;

bе 0.287= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

l0 14.935= кг повітря / кг палива - теоретично необхідна кількість повітря;

α 0.97= - коефіцієнт надлишку повітря;

ps 98000= Па - тиск у впускному колекторі;

Ts 293= К - температура у впускному колекторі;

Rs 287= кДж / (кг К) - газова стала повітря;

dк1 0.038= м - діаметр вхідного отвору І-ої дросельної заслінки;

dк2 0.034= м - діаметр вхідного отвору ІІ-ої дросельної заслінки;

αз 45= о - розрахунковий кут відкритя заслінки;

ks 1.4= - показник адіабати повітря;

μк 0.88= - коефіцієнт витрати через прохідний отвір;

p0 98000= Па - тиск навколишнього середовища;

T0 293= К - температура навколишнього середовища;



Початкові параметри крокового двигуна:

Uж 24= В - струм живлення крокового двигуна;

Lф 0.185= Гн - величина індуктивності фазової обмотки;

Rф 3.5= Ом - величина опору фазової обмотки;

Lsr 0.227= Гн - величина індуктивності ротора;

Iз 0.065= А - струм збудження в обмотці двигуна;

Iф.ном 3.5= А - номінальний фазовий струм обмотки двигуна;

τ 5 10 3-= м - величина крокового поділу; 

3.3.2 Розрахунок параметрів дросельної заслінки та колектору

Визначимо годинну витрату палива через двигун в кг/год

Gпал Pe bе 78.3 0.287= 22.472==

Визначимо годинну витрату повітря через двигун в кг/год

Gпов Gпал l0 α 22.472 14.935 0.97= 325.552==

Визначимо секундну витрату повітря через двигун в кг/сек

Gпов.сек
Gпов
3600

325.552

3.6 103
= 0.09==

Визначимо густину повітря у впускному колекторі, в кг/м3

ρпов
ps

Rs Ts
9.8 104
287 293

= 1.165==



Визначимо площу прохідного перерізу отвору І-ої дросельної заслінки, в м2

fк1
π dк1

2

4
π 0.0382

4
= 1.134 10 3-==

Визначимо лобову площу опору І-ої дросельної заслінки, в м2

fзасл1
π dк1

4
dк1 cos αз deg( )( )

π 0.038
4

0.038 cos 45 deg( )= 8.019 10 4-==

Визначимо площу прохідного перерізу отвору І-ої дросельної заслінки при русі 

потоку повітря, та нахилі заслінки під кутом 45о,  в м2

f1 fк1 fзасл1- 1.134 10 3- 8.019 10 4--= 3.322 10 4-==

Визначимо площу прохідного перерізу отвору ІІ-ої дросельної заслінки, в м2

fк2
π dк2

2

4
π 0.0342

4
= 9.079 10 4-==

Визначимо лобову площу опору ІІ-ої дросельної заслінки, в м2

fзасл2
π dк2

4
dк2 cos αз deg( )( )

π 0.034
4

0.034 cos 45 deg( )= 6.42 10 4-==

Визначимо площу прохідного перерізу отвору ІІ-ої дросельної заслінки при русі

потоку повітря, та нахилі заслінки під кутом 45о,  в м2

f2 fк2 fзасл2- 9.079 10 4- 6.42 10 4--= 2.659 10 4-==

Визначимо сумарну площу прохідного перерізу отворів І-ої та ІІ-ої дросельної 

заслінки при русі потоку повітря, та нахилі заслінки під кутом 45о,  в м2

fΣ f1 f2+ 3.322 10 4- 2.659 10 4-+= 5.981 10 4-==



Визначимо швидкість повітря через прохідний отвір при нахилі заслінки під
кутом 45о, в м/с

w
Gпов.сек
μк ρпов fΣ

0.09

0.88 1.165 5.981 10 4-
= 147.43==

Визначимо перепад тиску, утворений рухом повітря у впускному колекторі, для

цього задамося в першому наближенні величиною тиску після заслінки:  
ps.з 91449= Па - тиск повітря за засліною при відкритті на 45о

Тепер визначимо дійсну швидкість повітря через прохідний отвір в м/с;

wд 2
ks

ks 1-
 Rs Ts 1

ps.з
ps









ks 1-( )
ks

-













=

wд 2
1.4

1.4 1-
 287 293 1

9.145 104

9.8 104







1.4 1-
1.4

-













 107.33==

Згідно отриманих результатів маємо співпадання по поредньо та остаточно 

обрахованій швидкості. Відповідно тиск повітря за засліною обраний в ході 

ітераційних обчислень обрано правильно.

Звідси знаходимо величну перепаду тиску який діє на заслінку в Па

Δp ps ps.з- 98000 91449-= 6551==



Визначимо величину зусилля що створює повітряний потік на площу кола
заслінки під кутом в 45о, в кг 

Тоді для І-ої заслінки маємо: 

Fз1 Δp
π dк1

2

4 9.81
 cos αз deg( ) 6.551 103

π 0.0382
4 9.81

 cos 45 deg( )= 0.536==

Відповідно для ІІ-ої заслінки маємо: 

Fз2 Δp
π dк2

2

4 9.81
 cos αз deg( ) 6.551 103

π 0.0342
4 9.81

 cos 45 deg( )= 0.429==

Сумарне зусиллня від дії повітряного потоку на обидві заслінки, під кутом
відкриття в 45о, в кг

FΣ Fз1 Fз2+ 0.536 0.429+= 0.964==

Враховуючи отримані результати, при закріпленні диску заслінки до поворот- 

ного валу гвинтами, необхідно врахувати величину даного зусиллня при розрахунку 

та виборі кріпильних гвинтів.  

3.3.3 Розрахунок параметрів крокового двигуна

Визначимо величину максимального зусилля, яке може створити двигун в Н

Fmax
2 π
τ

Lsr Iз( ) Iф.ном
2 π

5 10 3-
0.227 0.065 3.5= 64.896==



Визначимо частоту власних коливань приводу в с-1

Ω0

2 π( )
τ

FΣ

2 π

5 10 3-

0.964
= 36.1==

Визначимо сталу величину часу для фази крокового двигуна

χф
Lф
Rф

Ω0
0.185
3.5

36.1= 1.908==

Визначимо коефіцієнт форсування крокового двигуна

kф
Uж

Iф.ном Rф
24

3.5 3.5
= 1.959==

Визначимо еквівалентну сталу величину часу для фази крокового двигуна

χф.екв
1
2

χф
kф


1
2

1.908
1.959

= 0.487==

Визначимо еквівалентний коефіцієнт форсування крокового двигуна

kф.екв 2 kф 2 1.959= 3.918==

Визначимо еквівалентну напругу живлення фазових обмоток крокового
двигуна, в В

Uж.екв Iф.ном Rф kф.екв 3.5 3.5 3.918= 48==

Визначимо величину безрозмірного внутрішнього демпфування крокового
двигуна

δ
Ω0 Lsr Iз( )

Uж.екв

36.1 0.227 0.065
48

= 0.011==
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3.4 Ви·сновки· по розділу. 

 

В даному розділі розглянуто та проаналізовано особли·вості будови· та роботи· 

си·стем керування дросельною заслінкою, а також впли·ву їх роботи· на 

ефекти·вність керування дви·гуном. Під час розгляду ви·явлено проблеми· щодо 

ефекти·вності роботи· механічної си·стеми· керування дросельною заслінкою.  

Для ви·рішення зазначеної проблеми· запропоновано конструкторське 

рішення що передбачає заміни·ти· ти·п при·воду заслінки· з механічного на 

електри·чни·й. Ви·значено параметри· ви·тратні параметри· карбюратору та 

електроди·намічні параметри· при·воду. Оцінено ефекти·вність запропоновано 

рішення та зроблено аналіз шляхом порівняння з інши·ми· варіантами· рішень.  
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РОЗДІЛ 4. ЗАХИ·СТ НАВКОЛИ·ШНЬОГО СЕРЕДОВИ·ЩА ТА ЗАХОДИ· З 

ОХОРОНИ· ПРАЦІ. 

 

4.1 Загальні положення. 

 

З кожни·м роком все більшого значення набуває проблема захи·сту 

навколи·шнього середови·ща від забруднення i відходів, внесени·х проми·слови·ми· 

підпри·ємствами· i транспортом.  

Рішення цієї проблеми· носи·ть комплексни·й характер i жодне з джерел 

забруднення не пови·нне бути· зали·шене без уваги·. 

Значни·м джерелом забруднення навколи·шнього середови·ща є енергети·чні 

установки·. Так як їх кількість з кожни·м роком збільшується, то їхній впли·в на 

навколи·шнє середови·ще зростає i ви·являється особли·во значни·м у місцях їхньої 

концентрації:  

- портах,  

- містах,  

- автомагістралях та iн. 

Збільшення кількості шкідли·ви·х ви·ки·дів у біосферу пов’язане з ростом 

спожи·вання енергії. Щорічно в атмосферу з відпрацьовани·ми· газами· від 

транспортни·х i стаціонарни·х установок потрапляє декілька сотень мільйонів тон. 

  Си·льни·ми· джерелами· забруднення є відпрацьовані гази· дви·гунів 

внутрішнього згоряння i парогенераторів, ски·дання пали·ва й масти·ла, трюмни·х i 

баластови·х вод, відходи· після очи·щення танкерів. 

Задача збереження навколи·шнього середови·ща полягає в тому, щоб не 

переви·щи·ти· допусти·ми·й рівень забруднення.  

Ця задача може ви·значати·ся в основному за двома напрямками·: 

- створення си·стем, що працюють по замкнути·х ци·клах i що дозволять 

ути·лізувати· основну масу відходів; 

- очи·щення i зни·ження токси·чності ви·ки·дів, що неми·нуче надходять в 

атмосферу. 
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4.2 Забруднення навколи·шнього середови·ща, при· експлуатації ДВЗ. 

 

4.2.1 Фактори· шкідли·вого впли·ву дви·гуна на навколи·шнє середови·ще.     

 

Дви·гуни· внутрішнього згоряння є переважаючи·м ти·пів си·лови·х установок в 

різни·х галузях народного господарства. 

Одни·м з негати·вни·х наслідків роботи· ДВЗ є забруднення атмосфери· 

токси·чни·ми· речови·нами·, що містяться в відпрацьовани·х i картерни·х газах, парах 

різни·х експлуатаційни·х ріди·н, а також золi i нагарі при· очи·щенні дви·гуна.  

Також відбувається забруднення ґрунту i води· різни·ми· нафтопродуктами· i 

хімічни·ми· речови·нами·, що застосовується для роботи· й обслуговування дви·гуна. 

Суттєве забруднення атмосфери· відбувається при· запуску i прогріві ДВЗ 

ви·хлопни·ми· газами· в результаті неповного згоряння пали·ва. Проте навіть при· 

надли·шку ки·сню в ци·ліндрах дви·гуна не відбувається повне згоряння пали·ва. Чи·м 

менша повнота згоряння, ти·м ви·ща концентрація таки·х токси·чни·х ви·ки·дів, як оки·с 

вуглецю, вуглеводнi i частково оки·слені вуглеводнi. Азотні з’єднання, з іншого 

боку, є результатом втори·нни·х реакцій, що відбуваються у всіх процесах згоряння 

за участю повітря. 

Склад, кількість i власти·вості відпрацьовани·х газів ви·значаються сортом 

пали·ва й масти·л, конструкцією дви·гуна, умовами· експлуатації та багатьма інши·ми· 

факторами·. Основни·ми· компонентами· ви·хлопни·х газів є азот (N), двооки·с 

вуглецю (CО2) i водяні пари· (Н2О), що є нешкідли·ви·ми· для навколи·шнього 

середови·ща. Основної шкоди· при·роді завдають втори·нні компоненти·. Шкодли·ві 

ви·ки·ди· складають при·бли·зно 1- 2 % від ви·хлопни·х газів.  

Вони· складаються з оки·су вуглецю (СО), оки·слів азоту (NOx) i вуглеводів 

(НС). Ці речови·ни· завдають значної шкоди· навколи·шньому середови·щу  в цілому 

i люди·ні зокрема, а також є основни·ми· шкідли·ви·ми· факторами·, що ви·ни·кають при· 

експлуатації автомобіля. У зв’язку з ци·м основні заходи· щодо охорони· 

навколи·шнього середови·ща пови·нні бути· спрямовані на ліквідацію саме ци·х 

факторів. 



4.2.2 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 78= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.287= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1= - коефіцієнт продування;

α 0.97= - коефіцієнт надлишку повітря;

l0 14.935= кг пов/кг пал - теоретично необхідна кількість повітря;

Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.287 78 0.97 14.935= 324.305==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг
Gпов
3600

1
1

φ α l0( )+








324.3049

3600
1

1
0.97 14.935

+





= 0.0963==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

де ρвг.0 1.31= кг/м3 - густина відпрацьованих газів;

Tвг 450= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг
ρвг.0

1
Tвг
273

+

1.31

1
450
273

+
= 0.495==

Секундна об'ємна витрата відпрацьованих газів, в м3/с

Qвг
Gвг
ρвг

0.096
0.495

= 0.195==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

Питомий викид чадного газу на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год), 

gCO be em.CO.бд 0.287 369= 105.903==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с
gCO Peкс

3600
105.903 78

3600
= 2.295==

Питомий викид окислів азоту, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gNOx be em.NOx.бд 0.287 21= 6.027==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с
gNOx Peкс

3600
6.027 78

3600
= 0.131==

Питомий викид вугдеводнів, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gCH be em.CH.бд 0.287 30= 8.61==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с
gCH Peкс

3600
8.61 78

3.6 103
= 0.187==

Питомий викид двоокису сірки, на номінальному режимі роботи, 
в г/(кВт год)

gSO2 be em.SO2.бд 0.287 1.5= 0.43==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с
gSO2 Peкс

3600
0.43 78

3.6 103
= 9.328 10 3-==

Питомий викид сажі, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gC be em.C.бд 0.287 1.5= 0.43==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с
gC Peкс

3600
0.43 78

3.6 103
= 9.328 10 3-==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с
mNOx.с
mCH.с
mSO2.с

mC.с



















2.295
0.131
0.187

9.328 10 3-

9.328 10 3-



















= 2.63==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах, при разовому
максимальному 20-ти хвилинному викиді токсичних речовин в долях та %

- чадного газу 

δmCO
mCO.с

mтк

2.295
2.63

= 0.872== або у % δmCO 100 87.234=

- окислів азоту 

δmNOx
mNOx.с

mтк

0.131
2.63

= 0.05== або у % δmNOx 100 4.965=

- вуглеводнів

δmCH
mCH.с

mтк

0.187
2.63

= 0.071== або у % δmCH 100 7.092=

- сажі 

δmC
mC.с
mтк

0.009
2.63

= 0.004== або у % δmC 100 0.355=

- двоокису сірки

δmSO2
mSO2.с

mтк

0.009
2.63

= 0.004== або у % δmSO2 100 0.355=



 

Зм. Ли·ст № докум. Підпи·с Дата 

Аркуш 

74 
ПННІ НУК 142.44.25.24.ПЗ 

4.3 Техніка безпеки· при· обслуговуванні дви·гуна. 

 

4.3.1 Аналіз небезпечни·х і шкідли·ви·х ви·робни·чи·х факторів, що впли·вають 

на персонал при· обслуговуванні дви·гуна. 

При· роботі ДВЗ, си·стем і механізмів, що обслуговують дви·гун, ви·ни·кає ряд 

ви·робни·чи·х факторів небезпечни·х для жи·ття і здоров'я людей. Серед ни·х: 

1) Пари· пали·ва та масти·ла. 

Пари· пали·ва й олії прони·кають в організм люди·ни·, подразнююче діють і 

можуть при·звести· до ви·ни·кнення хронічни·х захворювань ди·хальни·х шляхів.  

2) Пожежна небезпека. 

При·чи·ною пожеж є: несправні електропри·лади·, самозаймання промасленого 

дрантя, несправність запірної арматури·, знос і корозія елементів пали·вної 

апаратури·, застосування відкри·того вогню, недотри·мання норм пожежної безпеки· 

при· роботі з легко займи·сти·ми· речови·нами·. Крім того ви·сока температура 

відкри·ти·х части·н дви·гуна здатна заподіяти· люди·ні шкоду, у ви·гляді опіків.  

3) Електронебезпека. 

Основну небезпеку для люди·ни· при· роботі з си·лови·ми· установками· є 

наявність електри·чного струму, що жи·ви·ть основне або допоміжне обладнання та 

устаткування.  

4) Якість освітлення. 

Вели·ку роль у ви·робни·чому процесі грає си·стема освітлення. Си·стема 

освітлення при·значена для забезпечення ефекти·вного освітлення робочого місця. 

5) Ефекти·вність си·стеми· венти·ляції. 

Як результат порушення гермети·чності з’єднань деталей дви·гуна, в 

при·міщенні моторного відділення можуть з’являти·ся токси·чні сполуки·.  

6) Шум та вібрація. 

Шум значно погіршує продукти·вність праці. Впли·ваючи· на люди·ну, при· 

інтенси·вному рівні шуму три·вали·й час спостерігається утома слухового апарату.  

Вібрація ви·ни·кає через ди·намічну неврівноваженість мас дви·гуна та ви·кли·кає 

спазми· суди·н і погіршує кровообіг. 



4.3.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна

Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює 

обмеження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в 

залежності від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в 

таблиці.

Таблиця 4.3 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 4500= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 2200= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 78= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 4.5 103 780.55+( )= 36.543==

b 30 log
n

nн








 30 log
2.2 103

4.5 103







= 9.324-==

Ln 54 a+ b+( ) 54 36.543+ 9.324-+= 81.219==



4.3.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигуна

На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на 

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її 

негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та 

сполучення та інші об'єкти. Відповідно СНіП також  встановлює обмеження на її

величину.

Враховуючи не менш шкідливий вплив вібрації, СНіП встановлює обме- 

ження по її величині і на її величину. Допутимі норми по вібрації наведені в 

таблиці. 

Таблиця 4.4 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де m 181= кг - маса проектованого двигуна;

fн
nн
60

4.5 103
60

= 75== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m








 4.5 103 780.55
1 78+

181
= 2.157 104==



b 30 log
n

nн








 30 log
2.2 103

4.5 103







= 9.324-==

c 1
1

nн








3 m
Pe

+ 1
1

4.5 103









3 181
78

+= 1==

Lv 44 10 log
a
c

b+





+ 44 10 log
2.157 104

1
9.324-+









+= 87.336==

4.4 Висновки по розділу

Вплив токсичних компонентів відпрацьованих газів на навколишне 

середовище є негативний. Розрахунок параметрів викидів показав наявність 

токсичних компонентів у складі відпрацьованих газів з групи речовин що 

відносяться до небезпечних. Тому запропновані заходи щодо знешкодження їх 

шкідливого впливу мають допомогти  в цьому. 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 

показав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. 
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ВИ·СНОВКИ· 

 

В даній кваліфікаційній роботі ви·рішено завдання щодо підви·щення 

надійності роботи· автомобільного дви·гуна, потужністю 78 кВт, спроектованого на 

базі 4Ч 9,2/9,2 за рахунок си·стеми· електронного керування дросельною заслінкою.  

Відповідно до поставлени·х в ході роботи· завдань було зроблено наступне: 

В першому розділі опи·сано об’єкт застосування проектованого дви·гуна, 

яки·м є легкови·й автомобіль ГАЗ-24 «Волга». Розглянуто та опи·сано особли·вості 

конструкції та роботи· дви·гуна-прототи·пу.  

 В другому розділі було ви·значено параметри· робочого ци·клу 

проектованого дви·гуна на основі яки·х побудовано інди·каторну діаграму. 

Розраховано значення си·л та моментів що діють в кри·воши·пно-шатунному 

механізмі та вели·чи·н складови·х зовнішнього теплового балансу. Аналіз 

результатів проектованого дви·гуна та дви·гуна-прототи·пу, показав прави·льність 

при·йняти·х рішень. 

В третьому розділі опи·сано умови· роботи· дви·гуна та його си·стем. 

Проаналізовано існуюча си·стема керування дросельною заслінкою, а також  

зазначено їх переваги· та недоліки·. Запропоновано схему керування з електронни·м 

керуванням що ви·кори·стовує при·нци·п зворотного зв’язку та має електри·чни·й 

при·від. Розраховано конструкти·вні та електроди·намічні параметри· при·воду 

дросельної заслінки·.   

В четвертому розділі було опи·сано проблеми· щодо шкідли·вого впли·ву 

проектованого дви·гуна на навколи·шнє середови·ще під час роботи·. Ви·значено 

кількісні показни·ки· ви·ки·ду токси·чни·х компонентів проектованого дви·гуна. 

Проаналізовано основні небезпеки· що ви·ни·кають час ремонту та експлуатації 

дви·гуна, та запропоновано заходи· щодо їх запобігання. Розраховано рівні шуму 

та вібрації проектованого дви·гуна.  

В графічній части·ні роботи· представлено запропоновані технічні рішення.  
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