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УДК 621.43.052

Якомазов А.Д. Повышение эффективных показателей двигателя ГАЗ-560 путем модернизации системы питания аккумуляторного типа.
ДВИГАТЕЛЬ, ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ, ШАТУН, ПОРШЕНЬ, ТЕХПРОЦЕСС, НИР.
В выпускной квалификационной работе в соответствии с заданием исследовано влияние системы питания аккумуляторного типа на эффективные показатели ДВС.
Пояснительная записка содержит 156 страниц, 12 рисунков, 12 таблиц графическая часть выполнена на 6 листах формата А1.
Выпускная квалификационная работа представляет собой законченную расчетно-графическую работу, заключавшуюся в модернизации системы питания двигателя. Целью квалификационной работы является модернизация системы питания двигателя.
Работа содержит: моделирование в среде «SolidWorks-2014» двигателя; конструкторский раздел, содержащий тепловой, кинематический, динамический расчеты и расчеты деталей двигателя на прочность, научно-исследовательскую работу; технологический раздел с представленным в нем техпроцессом изготовления детали системы питания.
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Введение

В настоящее время все большим потребительским спросом пользуются автомобили с дизельными двигателями. Так в странах Европейского союза доля легковых автомобилей с дизелями в 2011 году превысила 53% от общего автопарка, грузовые автомобили и автобусы уже в 90-е годы прошлого века оборудовались только дизельными двигателями. Не меньший рост потребления дизелей наблюдается и в странах Азиатско-Тихоокеанского региона и США. Это объясняется высокой топливной экономичностью в сочетании с высокими энергетическими показателями работы современного дизеля - таким образом, они в большей степени, чем другие типы двигателей отвечают современным тенденциям развития двигателестроения – повышение экологичности работы двигателя при сочетании высоких энергетических и топливно-экономических показателей.
Как известно значительное влияние на показатели двигателя оказывает используемая топливная аппаратура, поэтому исследовательская часть дипломного проекта посвящена разработке именно топливной аппаратуры.
Проведенная предварительно исследовательская работа показала, что на двигатель установлены насос-форсунки. Данная система обладает рядом недостатков: повышенные требования к качеству топлива, высокая стоимость ремонта и больший расход чем у системы Common Rail.
В связи с этим цель работы:
Модернизировать систему питания двигателя с целью улучшения его эффективных показателей.
Задачи данной работы является:
1. Патентный анализ систем аккумуляторной топливоподачи.
2. Выполнить тепловой, кинематический, динамический и конструктивный расчет дизеля.
3. Модернизировать схему и устройство системы питания дизеля.
4. Разработать технологию изготовления оригинальной детали топливной системы.
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Проектируемый двигатель предназначен для установки на грузовой автомобильный транспорт (грузовые авто средней грузоподъемности, автомобили с прицепом). Основное назначение данного типа двигателя – бесперебойный режим работы на различных режимах нагрузки, обеспечивающий передвижение тех типов транспорта, на которые он будет установлен. Планируется использование двигателя в различных климатических районах: с холодным, умеренным, теплым и жарким климатом. В связи с этим к двигателю предъявляются повышенные требования. Механизмы двигателя должны надежно противостоять износу и нагрузкам. Кривошипно-шатунный механизм (КШМ)данного двигателя должен быть спроектирован таким образом, чтобы нагрузки в нем были минимальными. Газораспределительный механизм должен обеспечить своевременное наполнение и очистку цилиндров двигателя. Не меньшая стабильность требуется и от систем двигателя. Система смазывания должна обеспечить надежное смазывание трущихся пар и деталей КШМ. Система охлаждения не должна допустить перегрева двигателя, особенно при использовании его в районах с теплым и жарким климатом, а также поддерживать температурный режим двигателя. Планируемый ресурс двигателя – 500000км до переборки и 1000000 км до капитального ремонта. 
Техническое обслуживание должно проводиться через каждые 20000 километров пробега, замена масла в двигателе через 15000километров.
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В качестве аналога был взят двигатель ГАЗ-560.


Таблица 1.1 – Характеристики двигателя ГАЗ -560
	Параметры

	Двигатель
ГАЗ -560

	Расположение цилиндров
	L –образное

	Число цилиндров
	четыре

	Число оборотов, мин-1
	3900

	Расход топлива, г/кВт ч
	210

	Диаметр цилиндра, мм
	85

	Ход поршня, мм
	94

	Объем, л
	2,133

	Мощность, кВт
	85
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Двигатель данной конструкции был выбран исходя из основных параметров: размеров ЦПГ и мощностных показателей. Проектируемый двигатель: четырехтактный, дизельный, жидкостного охлаждения, с L-образным расположением четырех цилиндров, топливным насосом высокого давления, одним распределительным валом и четырьмя клапанами на цилиндр.
Блок цилиндров цельнолитой из высокопрочного чугуна с плоским стыком подшипников коленчатого вала с креплением бугелей четырьмя горизонтальными и двумя вертикальными болтами.
Коленчатый вал стальной азотированный с упрочнением галтелей методом пластической деформации. Вал разгружен от центробежных сил установкой противовесов на каждой щеке.
Ванна масляная герметично закрывает картер дизеля снизу и с торцов и служит емкостью для масла.
Распределительный вал цельно точеный со съемными кулачковыми шайбами с возможностью замены кулаков без выемки вала.
Цилиндровый комплект состоит из крышки цилиндра, втулки цилиндра, поршня и шатуна. Цилиндровые комплекты устанавливаются в блок цилиндров. Опирание на верхнюю плиту блока цилиндрового комплекта осуществляется через опорный бурт втулки цилиндра. Крышка цилиндра выполнена заодно с блоком цилиндров. 
Втулка цилиндров из высокопрочного чугуна с азотацией. Втулка цилиндров имеет минимально необходимый пояс охлаждения только верхней части.
Седла клапанов охлаждаемые. Количество клапанов – четыре (два выхлопных, два всасывающих).
Поршень составной конструкции с головкой из легированной жаропрочной стали и алюминиевым тронком. Количество колец: компрессионных – два; маслосъемное – одно.
Компрессионные кольца из высокопрочного чугуна с хромо керамическим покрытием рабочей поверхности. Одно маслосъемное кольцо, хромированное с экспандером.
Форма поршня овально-бочкообразная. Боковая поверхность тронков с антификационным  покрытием.
Шатуны стальные штампованные с упрочнением дробенаклепом и отъемной нижней головкой. Конструкция разъема – зубчатый стык.
Система охлаждения двигателя двухконтурная, принудительная, замкнутого типа. Циркуляция охлаждающей жидкости в системе обеспечивается центробежными насосами горячего и холодного контура.
Система воздухоснабжения и выпуска газов состоит из турбокомпрессора, выпускного коллектора, охладителя надувочного воздуха, воздушного ресивера, патрубков подвода воздуха из ресивера в крышки цилиндров, а также закрытия выпускных коллекторов. Воздух через  входные  патрубки  подводится  к  турбокомпрессору и, после сжатия в компрессоре, поступает в  общий охладитель воздуха и далее   через   воздушный   ресивер   блока   цилиндров  к   каждой крышке цилиндра. 
Система смазывания оснащена масло прокачивающим и масляным насосами, трубопроводом, терморегулятором, водомасляным   охладителем, автоматическим   самоочищающимся   фильтром   тонкой  очистки масла, электрической автоматизированной  центрифугой  и  предназначена  для подачи масла к трущимся поверхностям сборочных единиц и деталей и их охлаждения.
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Подача топлива в цилиндр дизеля, последующее распыливание и частичное распределение по объему камеры сгорания производятся топливоподающей аппаратурой, устанавливаемой на двигателе. 
Поэтому мощностные и экономические показатели новых и эксплуатируемых дизелей в значительной степени зависят от качества работы системы питания. 
По способу подачи и распыливания системы питания современных дизелей разделяют на виды:
– системы непосредственного действия;
– аккумуляторные системы.
Классификация современных систем питания аккумуляторного типа представлена на рисунке 1.
[image: ]
Рисунок 1.1 – Классификация систем питания аккумуляторного типа

Топливные системы аккумуляторного типа (рисунок 2) обычно состоят из насоса, нагнетающего топливо в аккумулятор, специального распределителя и форсунки. 
Принципиальное отличие этих систем от систем непосредственного действия заключается в том, что топливо поступает в камеру сгорания дизеля не непосредственно от насоса высокого давления, а из аккумулятора, в котором поддерживается необходимое давление.
В аккумуляторных топливных системах с аккумуляторами большой емкости насос нагнетает топливо в промежуточный аккумулятор с регулируемым давлением.

[image: ]
1 – топливный бак; 2 – перепускной топливопровод; 3 – фильтры тонкой очистки топлива; 4 – насос; 5, 12 – перепускные клапаны; 6 – перепускной топливопровод; 7 – гидравлически управляемая форсунка; 8 – специальный распределитель; 9 – механически управляемая форсунка; 10 – емкость;  11 – манометр; 13 – подкачивающий насос; 14 – фильтры грубой очистки
Рисунок 1.2 – Схема аккумуляторной системы питания дизеля

Топливо из топливного бака 1 через фильтры 14 грубой очистки поступает во всасывающую полость подкачивающего насоса 13. Затем топливо через перепускной клапан 12 и фильтры 3 тонкой очистки нагнетается в насос высокого давления. При этом часть топлива через перепускной топливопровод сливается в бак 1. Насос создает в емкости 10 высокое давление, поддерживаемое автоматическим перепускным клапаном 5 и контролируемое манометром 11. 
Давление в аккумуляторе регулируют изменением затяжки пружины клапана 5. Излишнее топливо возвращается по перепускному топливопроводу 6 в бак. 
Топливо от аккумулятора в камеру сгорания дизеля может поступать тремя способами: 
– через механически управляемую форсунку;
– через специальный распределитель;
– через форсунку с электромагнитным приводом.
При механически управляемой форсунке 9 топливо поступает в форсунку непосредственно от аккумулирующей емкости. Фаза подачи и количество впрыскиваемого топлива в этом случае зависят от момента и продолжительности открытия иглы форсунки. Такой способ подвода топлива в камеру сгорания дизеля в настоящее время применяется сравнительно редко в результате сложного привода иглы форсунки и ненадежной работы форсунки. При высоких давлениях топлива осуществить надежное уплотнение подвижной иглы в месте ее выхода из корпуса затруднительно. Даже хорошее уплотнение через сравнительно небольшое время значительно теряет герметичность, в результате чего форсунка выходит из строя.
Если на дизеле устанавливают гидравлически управляемую форсунку, то между аккумулирующей емкостью и форсункой 7 в этом случае компонуют специальный распределитель 8, состоящий из блока распределительных клапанов или золотников. Фазы и продолжительность впрыска устанавливают в соответствии с режимом работы дизеля при помощи распределительного клапана, управляемого специальным органом, или при помощи управляемого золотника. Введение в систему специального распределительного устройства усложняет как систему, так и ее эксплуатацию.
Аккумуляторная система подачи топлива может быть значительно упрощена при установке электромагнитной форсунки.
Рассмотренная схема аккумуляторной системы с аккумулятором большой емкости имеет сложные и малонадежные запорные и распределительные органы, находящиеся под высоким давлением, что удорожает систему и усложняет ее обслуживание. Стремление избавиться от этого недостатка привело к созданию аккумуляторных систем малой емкости, в которых единичный впрыск осуществляется за счет энергии, аккумулированной в насосной секции или в форсунке.
При использовании аккумулятора большой емкости в каждой секции предусмотрены два плунжера: дозирующий и впрыскивающий. Дозирующий плунжер, как и плунжер системы непосредственного впрыска, дозирует топливо и нагнетает его в специальный аккумулятор. Впрыскивающий плунжер вытесняет топливо из аккумулятора в форсунку и затем в камеру сгорания при открытии перепускного клапана или отверстия. 
Впрыскивающий плунжер может быть нагружен топливом, воздухом, пружиной или топливом и пружиной, воздухом и пружиной. В соответствии с этим системы с аккумулированием топлива в насосе разделяют на системы с гидравлическим, воздушным, пружинным или комбинированным приводом.
В аккумуляторной системе малой емкости с аккумулированием энергии в объеме форсунки отмеренная обычным способом доза топлива подается в форсунку и сжимается там. В момент впрыска происходит разрядка объема форсунки, и топливо подается в камеру сгорания дизеля за счет аккумулированной энергии.
Системы аккумуляторного типа позволяют обеспечивать высокие давления подачи топлива в камеру сгорания дизеля на режимах малых частот вращения коленчатого вала и подач. В этом основное их преимущество перед другими системами. Они обеспечивают получение высоких средних давлений впрыска и облегчают борьбу с нежелательными повторными впрысками. 
В топливных системах с аккумуляторами большой емкости топливные насосы высокого давления более просты по сравнению с насосами в системах непосредственного действия. Число рабочих плунжеров этих насосов не связано с числом цилиндров и может быть сведено даже к одному. Подача топлива плунжерами не связана по фазам с рабочим процессом дизеля, поэтому не регулируется. Широкому распространению этих систем препятствует большая сложность по сравнению с системами непосредственного действия.

[bookmark: _Toc11702130]1.5 Анализ патентной документации

Патент RU 2 318 131 C1 от 27.02.2008г.
Аккумуляторная система подачи топлива дизеля.
Классы МПК: F02М47/02.
Автор: Кухарев Михаил Николаевич (RU).
Изобретение относится к двигателестроению, в частности к системам подачи топлива в дизель. Изобретение позволяет повысить быстродействие форсунок при отсечке, снизить расход топлива на управление и повысить надежность и долговечность форсунок дизеля с электромагнитным управлением. 
Аккумуляторная система подачи топлива дизеля состоит из топливного бака, подогревателя топлива с термостатом, фильтра тонкой очистки топлива, топливного насоса низкого давления, отсечного электроклапана, топливного насоса высокого давления, датчика давления, аккумулятора высокого давления, электроклапана регулирования давления, охладителя топлива, электрогидравлических форсунок с мультипликаторами и шариковыми клапанами гидроуправления, низкотемпературного воздушного радиатора. 
Система подачи топлива дополнена аккумулятором пониженного давления, включенным в систему слива топлива из форсунок и разделенным на две части, между которыми размещен дроссель. К первой части аккумулятора пониженного давления присоединены сливные трубопроводы от форсунок. 
Вторая часть аккумулятора пониженного давления через электроклапан регулирования давления подключена к сливной системе. Давление топлива в аккумуляторе высокого давления на всех режимах работы дизеля поддерживается примерно в 3 раза выше по сравнению с давлением топлива в аккумуляторе пониженного давления.
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1 – топливный бак, 2 – подогреватель топлива с термостатом, 3 – фильтр тонкой очистки топлива, 4 – топливный насос низкого давления, 5 – отсечной электроклапан, 6 – топливный насос высокого давления, 7 – датчик давления, 8 – аккумулятор высокого давления, 9 – электроклапан регулирования давления, 10 – охладитель топлива, 11 – электрогидравлические форсунки, 12 – низкотемпературный воздушный радиатор, 13 – дроссель, 14 – первая полость аккумулятора пониженного давления, 15 – вторая полость аккумулятора пониженного давления, 16 – электроклапан регулирования давления
Рисунок 1.3 – Схема аккумуляторной системы подачи топлива дизеля

Изобретение решает задачу повышения быстродействия форсунок при отсечке, снижения расхода топлива на управление и повышения надежности и долговечности форсунок дизеля с электромагнитным управлением.
Техническая задача решается за счет того, что аккумуляторная система подачи топлива дизеля, содержащая топливный бак, подогреватель топлива с термостатом, фильтр тонкой очистки топлива, топливный насос низкого давления, отсечной электроклапан, топливный насос высокого давления, датчик давления, аккумулятор высокого давления, электроклапан регулирования давления, охладитель топлива, электрогидравлические форсунки с мультипликаторами и шариковыми клапанами гидроуправления, низкотемпературный воздушный радиатор, согласно изобретению, система подачи топлива дополнена аккумулятором пониженного давления, включенным в систему слива топлива из форсунок и разделенным на две части, между которыми размещен дроссель, причем к первой части аккумулятора пониженного давления присоединены сливные трубопроводы от форсунок, а вторая часть аккумулятора через электроклапан регулирования давления подключена к сливной системе, а давление топлива в аккумуляторе высокого давления на всех режимах работы дизеля поддерживается примерно в 3 раза выше по сравнению с давлением топлива в аккумуляторе пониженного давления.
Патент RU 2 334 117 C1 от 20.09.2008г.
Система подачи топлива дизеля.
Классы МПК: F02М47/00.
Авторы: Кухарев Михаил Николаевич (RU), Бурдыкин Владимир Дмитриевич (RU), Белоглазов Алексей Валерьевич (RU).
Изобретение относится к двигателестроению, в частности к системам подачи топлива дизельных двигателей. Изобретение позволяет повысить эффективность, стабильность и увеличить срок эксплуатации системы подачи топлива. Система подачи топлива дизеля содержит насос высокого давления, секции которого связаны через нагнетательные клапаны с трубопроводами высокого давления и с форсунками закрытого типа, аккумулятор топлива, фильтры грубой и тонкой очистки топлива, подкачивающую помпу, трубопроводы низкого давления, топливный бак. В систему слива топлива включен аккумулятор топлива, в который поступает топливо, просочившееся через распылители форсунок при впрыскивании. Аккумулятор разделен на две полости, между которыми размещен дроссель. К одной полости присоединены сливные трубопроводы от форсунок. Другая полость подключена через невозвратный клапан к топливному баку. Невозвратный клапан отрегулирован на давление открытия не ниже 
4...5 МПа. 
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1 – насос высокого давления, 2 – трубопроводы высокого давления, 3 – форсунки закрытого типа, 4 – аккумулятор топлива, 5 – система слива топлива, 6 – фильтр грубой очистки топлива, 7 – фильтр тонкой очистки топлива, 8 – подкачивающая помпа, 9 – трубопроводы низкого давления, 10 – топливный бак, 11 – сливные трубопроводы форсунок, 12 – первая полость аккумулятора топлива, 13 – вторая полость аккумулятора топлива, 14 – дроссель, 15 - невозвратный клапан, 16 – трубопровод низкого давления, 17 – невозвратный клапан низкого давления, 18 – пневматический аккумулятор, 19 – пробка
Рисунок 1.4 – Схема аккумуляторной системы подачи топлива дизеля

Новым является то, что полость аккумулятора топлива соединена с линией низкого давления системы питания при помощи трубопровода низкого давления через невозвратный клапан, отрегулированный на давление открытия 0,03...0,05 МПа, а во второй полости аккумулятора топлива установлен пневматический аккумулятор с пробкой.
Изобретение решает задачу повышения эффективности, стабильности и увеличения срока эксплуатации системы подачи топлива.
Техническая задача решается за счет того, что система подачи топлива дизеля, содержащая насос высокого давления, секции которого связаны через нагнетательные клапаны с трубопроводами высокого давления и с форсунками закрытого типа, аккумулятор топлива, подкачивающую помпу, трубопроводы низкого давления, топливный бак, при этом аккумулятор топлива включен в систему слива топлива, просочившегося через распылители форсунок при впрыскивании, и разделен на две полости, между которыми размещен дроссель, причем к одной полости присоединены сливные трубопроводы от форсунок, а другая полость подключена через невозвратный клапан к топливному баку, причем невозвратный клапан отрегулирован на давление открытия не ниже 4...5 МПа. 
Конструкция невозвратного клапана предусматривает возможность регулирования верхнего предела давления топлива в аккумуляторе. Первая полость аккумулятора топлива соединена с линией низкого давления системы питания дизеля при помощи трубопровода через невозвратный клапан низкого давления, отрегулированный на давление открытия 
0,03...0,05 МПа, а во второй полости аккумулятора топлива установлен пневматический аккумулятор с пробкой.
Патент RU 2 335 653 C1 от 10.10.2008г.
Топливный аккумулятор высокого давления аккумуляторной системы подачи топлива дизеля.
Классы МПК: F02М41/16.
Авторы: Кухарев Михаил Николаевич (RU), Беляев Александр Николаевич (RU).
Изобретение относится к двигателестроению, в частности к системам подачи топлива дизеля. Изобретение позволяет миниатюризировать топливный аккумулятор высокого давления системы без ухудшения ее эксплуатационных свойств. Топливный аккумулятор высокого давления аккумуляторной системы подачи топлива дизеля, состоящий из толстостенного трубопровода, штуцера подвода топлива от топливного насоса высокого давления, штуцеров подвода топлива к электрогидравлическим форсункам, электроклапана регулирования давления топлива, датчика давления топлива, сливного трубопровода, отличающийся тем, что миниатюризация топливного аккумулятора высокого давления достигается за счет размещения в топливной полости аккумулятора стержня-вставки с центрирующими шипами из эластомера.
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1 – толстостенный трубопровод, 2 – штуцер подвода топлива, 3 – штуцер, 4 – электроклапан, 5 – датчик давления топлива, 6 – сливной трубопровод, 7 – стержень-вставка из эластомера, 8 – центрирующие шипы
Рисунок 1.5 – Топливный аккумулятор высокого давления


Изобретение решает задачу миниатюризации топливного аккумулятора высокого давления аккумуляторной системы подачи топлива дизеля.
Техническая задача решается за счет того, что топливный аккумулятор высокого давления аккумуляторной системы подачи топлива дизеля, содержащей топливный бак, подогреватель топлива, топливный насос низкого давления, датчик давления, топливный аккумулятор высокого давления, электроклапан регулирования давления, охладитель топлива, электрогидравлические форсунки, низкотемпературный воздушный радиатор, согласно изобретению во внутренней топливной полости аккумулятора высокого давления размещен стержень-вставка из эластомера, объем которого вместе с центрирующими шипами примерно равен половине топливного объема аккумулятора высокого давления.
Длина аккумулятора высокого давления определяется расстоянием между крайними форсунками в ряду многоцилиндрового дизеля с тем, чтобы трубопроводы высокого давления, соединяющие аккумулятор с форсунками.

Выводы

Поиск в патентных базах данных дал положительный результат: были найдены патенты, описывающие аккумуляторные системы топливоподачи. Большинство заявленных ранее изобретений действуют. Наибольшее количество патентуемых конструкций направлено на улучшение технико-экономических показателей, повышение надежности, экологичности и экономичности. 
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2 Конструкторская часть
2.1 Исходные данные для расчета

Исходные данные для расчета
– частота вращения коленчатого вала ;
– степень сжатия ;
– количество цилиндров (расположение)  (рядное); 
– количество тактов    
– коэффициент избытка воздуха ;
Элементарный состав жидкого топлива:
– топливо-бензин; 
– углерод ;   
– водород ;
– давление окружающей среды  ;
– температура окружающей среды ; 
– мощность двигателя . 
Исходные данные для расчета, а также тепловой и динамический расчеты, произведены по известным зависимостям. 
[bookmark: _Toc11702132]2.2 Тепловой расчет двигателя
Низшая теплота сгорания топлива:
                     (2.1)

 кДж/кг.
Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1кг   топлива:





Количество свежего заряда при 

Количество отдельных компонентов продуктов сгорания: 




				(2.7)

				(2.8)

Общее количество продуктов сгорания:
(2.9)
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Атмосферные условия:


[bookmark: _Toc11702134]2.2.3 Температура и давление остаточных газов
Учитывая уже определенные значения n и α можно принять значение  для расчетных режимов для дизельного двигателя по номограмме. Давление остаточных газов    на номинальном режиме можно принять: 
                                (2.10)
  при 
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Такты «впуска» и «выпуска» четырехтактного ДВС характеризуется следующими параметрами:

– давление в конце впуска, , МПа. Давление в конце впуска для двигателей с турбонаддувом определяется по формуле [1, с.15, ф.1.1]:

, МПа,                                       (2.11)

где  – потери давления на впуске, МПа, определяемые по формуле [1, c.15, ф.1.2]:

, МПа,                             (2.12)

где  – коэффициент гидравлических сопротивлений впускного тракта, учитывающий местные гидравлические сопротивления от воздухоочистителя, интеркулера, впускного клапана и различных поворотов коллектора, а также сопротивления по длине впускного коллектора. Определяется по формуле [1]:

,                                         (2.13)


где  – обороты коленчатого вала двигателя, мин-1. мин-1.

.

 – плотность воздуха на впуске, кг/м3. Для двигателей с наддувом, плотность воздуха на впуске определяется по формуле [1, с.16, ф.1.5]:

, кг/м3,                                        (2.14)

где  – давление воздуха после турбокомпрессора, МПа, определяется по формуле [1]:

                                                 (2.15)

где  – степень повышения давления в турбокомпрессоре, при среднем наддуве (степень повышения давления в компрессоре 1,5 ≤ π ≤ 2,2) формула принимает вид [1, с.17, ф.1.6б]:

                                  (2.16)



 – температура воздуха после турбокомпрессора, К, определяется по формуле [1, с.17, ф.1.7]:

                                     (2.17)

где  – показатель адиабаты для воздуха;


 – адиабатный к.п.д. компрессора, принимаем 


Плотность воздуха на впуске равна:

 кг/м3.

 – средняя линейная скорость движения воздуха во впускном тракте двигателя, которая определяется по формуле [1]:

, м/с,                             (2.18)

где  – коэффициент, учитывающий перепад давления, который возникает во впускном тракте двигателя, в ходе такта впуска. Находится по формуле [1, c.18, ф.1.12]:

;                             (2.19)

;

 м/с;

 МПа;

 МПа.

Так как полученная величина превышает нормативное значение, то принимаем максимально допустимую величину параметра 

– температура в конце впуска, . Для двигателей с наддувом эта температура определяется по формуле [1, c.18, ф.1.13]:

, К,                             (2.20)

где  – температура подогретого на впуске свежего заряда, определяется по формуле [1, c.18, ф.1.14]:

                             (2.21)

где  – изменение температуры заряда при движении во впускном тракте. Для дизелей с наддувом этот показатель находится от -5 до +10 градусов. Изменение температуры заряда определяется по формуле [1]:

,                             (2.22)

где  – эмпирический показатель являющийся функцией оборотов коленчатого вала ДВС, который определяется по формуле [1]:

;                             (2.23)

;

 °С;

Так как полученная величина меньше нормативного значения, то принимаем минимально допустимую величину параметра 

 К.

 - температура газов в конце такта выпуска, определяемая по формуле [1]:

, К;                             (2.24)

 К.

Так как полученная величина превышает нормативное значение, то принимаем максимально допустимую величину параметра 

– давление в конце выпуска, . Находится по формуле [1]:

, МПа;                             (2.25)

МПа;


При выполнении проектировочных расчетов в процессе впуска происходит не только подача воздуха, но и топлива. Этот процесс характеризуется коэффициентом избытка воздуха «α», который можно определить по формуле [1]:

;                                               (2.26)

.

Так как полученное значение коэффициента избытка воздуха больше допустимого, то принимаем нормативное значение 

Найдем коэффициент наполнения «», который характеризует процесс впуска воздуха (смеси). Определяется по формуле [1]:

,                             (2.27)


где  – коэффициент дозарядки. При выполнении проектировочных расчетов двигателей рекомендуется принимать =1.

 – коэффициент остаточных газов, который определяется по формуле [1]:

,                             (2.28)

где  – теоретическое количество воздуха, требуемое для процесса сгорания топлива, которое можно найти по формуле [1]:

;                             (2.29)

 кг;

;

Так как полученная величина меньше нормативного значения, то принимаем минимально допустимую величину параметра 

.

Так как полученная величина меньше нормативного значения, то принимаем минимально допустимую величину параметра 
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Такт сжатия и процесс сгорания характеризуются следующими параметрами:

– давление в конце такта сжатия, , МПа;

– температура в конце такта сжатия, , К;

– давление в конце процесса сгорания, , МПа;

– температура в конце процесса сгорания, , К;
– показатель политропы сжатия, n1;

– степень повышения давления, ;

– степень предварительного расширения, .


Для определения давления  и температуры  используют зависимости [1]:
,                                              (2.30)
,                                            (2.31)

где  – показатель политропы сжатия, определяемый по формуле [1]:
;                                           (2.32)

;



Так как полученная величина меньше нормативного значения, то принимаем минимально допустимую величину параметра 



Так как полученная величина превышает нормативное значение, то принимаем максимально допустимую величину параметра 

Так как топливо характеризуется определенным углеводородным составом, то для расчета процесса сгорания необходимо определить, какое количество воздуха  потребуется для процесса сгорания топлива. Необходимое количество воздуха определяется по формуле [1]:
 ;                                             (2.33)


Действительное количество воздуха, поступившее в бензиновый ДВС для сгорания 1 кг топлива рассчитывается по формуле [1]:

;                                         (2.34)

 кмоль.
Число кмолей остаточных газов [1]:
;                                               (2.35)
 0,033кмоль.
Число кмолей газа, находящегося в цилиндре двигателя в конце сжатия [1]:
;                                              (2.36)

 кмоль.

Число кмолей продуктов сгорания для двигателей у которых  [1]:

;                                           (2.37)

 кмоль.
Число кмолей продуктов сгорания и остаточных газов в точке «z» индикаторной диаграммы рассчитывается по формуле [1]:

;                                             (2.38)

 кмоль.
Действительный коэффициент молекулярного изменения продуктов сгорания определяется по формуле [1]:

;                                                   (2.39)

 кмоль.
Действительный коэффициент молекулярного изменения продуктов сгорания определяется по формуле [1]:

;

 кмоль

Найдем мольную изохорную теплоемкость свежепоступившего заряда или воздуха в цилиндр двигателя и участвующего в процессе сжатия  по формуле [1]:
;                               (2.40)

 кДж/(кмоль∙К).
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Найдем мольную изобарную теплоемкость продуктов сгорания для двигателей с впрыском топлива  по формуле [1]:
;                 (2.41)

кДж/(кмоль∙К).


Полученное значение  и  подставим в уравнение [1]:
;                               (2.42)

где  – степень повышения давления, которая определяется по формуле [1, c.28, ф.1.62]:
,                               (2.43)

.

где  – низшая теплота сгорания жидкого топлива. Находится по формуле [1]:
;                               (2.44)

 кДж/кг;


где  – содержание в топливе серы. Принимаем  = 0.


Так как  не соответствует параметрам реальных ДВС, то принимаем 

    – коэффициент использования теплоты сгорающего топлива, определяющийся по формуле [1]:

;                               (2.45)

,
тогда 

;

;

.


После определения температуры  переходим к расчету давления  в конце процесса сгорания, которое рассчитывается по формуле [1]:
;                                                   (2.46)

 МПа.

Определим степень предварительного расширения  по формуле [1]:
;                                            (2.47)

.

Так как полученная величина меньше нормативного значения, то принимаем минимально допустимую величину параметра 
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Такт «рабочий ход» (процесс расширения газов) характеризуется следующими параметрами:

– давление в конце процесса расширения, , МПа;

– температура в конце процесса расширения, , К;

– показатель политропы расширения, .
Давление и температура в конце расширения определяются по формулам [1]:
;                                                  (2.48)
 ,                                               (2.49)

где  – степень последующего расширения.

.

 – показатель политропы расширения, определяемый по формуле [1]:
 ;                                     (2.50)

;

 МПа;

 К.

Проверим расчеты параметров рабочего процесса по параметру температуры отработавших газов и сравним его расхождение с расчетными значениями. Для проверки произведем определение температуры  по формуле [1]:
 ;                                                  (2.51)




После определения температуры  сравним его с определенным ранее значением температуры  по условию [1, c.30, ф.1.70]:
 ;                               (2.52)

.

[bookmark: _Toc11702139]2.2.8 Индикаторные параметры рабочего цикла

определим среднее индикаторное давление по нескругленной (теоретической) диаграмме для дизеля по формуле [1]:
;              (2.53)


Определим среднее индикаторное давление действительного цикла по формуле [1]:
,                               (2.52)



где  – коэффициент скругления индикаторной диаграммы. Для бензиновых ДВС =0,92…0,95. Принимаем =0,92. Тогда,

 МПа.
Найдем среднее эффективное давление по формуле [1]:
,                                           (2.53)

где  – условное давление механических потерь, которое определяется по формуле [1]:
;                               (2.54)



 МПа.
Определив значение условного давления механических потерь и среднее эффективное давление, развиваемое двигателем при номинальной мощности, зная величину среднего индикаторного давления, найдем механический КПД двигателя по формуле [1]:
;                                                (2.55)

.
Определим индикаторный коэффициент полезного действия по формуле [1]:
;                                            (2.56)

.
Определив величину индикаторного и механического КПД определим эффективный коэффициент полезного действия по формуле [1]:
;                                          (2.57)

.
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Для построения эскизного проекта проектируемого двигателя и выполнения дальнейших кинематических, динамических, конструктивных и прочностных расчетов ДВС необходимо произвести определение основных геометрических параметров цилиндропоршневой группы и кривошипно-шатунного механизма. 
Объем одного цилиндра проектируемого двигателя находится по формуле [1]:
,                                     (2.58)




где – тактность двигателя =4.  – количество цилиндров двигателя. =4.

 л.
Рассчитав рабочий объем цилиндра двигателя, определим ориентировочный диаметр цилиндра двигателя по формуле [1, c.41, ф.101]:
,                                     (2.59)

где  – коэффициент, принимаемый в диапазоне от 0,8 до1,4 по параметрам двигателя прототипа или может быть определен по эмпирической зависимости полученной профессором Салминым В.В. и имеющей вид:
;                                (2.60)

.



После определения ориентировочного диаметра поршня с целью унификации деталей двигателей диаметр цилиндра округляется с учетом существующих значений подобного рода двигателя выпускаемых в нашей стране до ближайшего размера из стандартного ряда диаметров ГОСТ 6636-69, приведенный в таблице [1]. Окончательно принимаем  = 100 мм.
Найдем уточнение хода поршня по формуле [1]:
;                                     (2.61)

 мм.
Окончательно принимаем  мм.

Тогда уточненное значение  будет равно [1, c.42, ф.1.103]:
;                                              (2.62)

.
Определим литраж двигателя по формуле [2]:
;                                          (2.63)

 л.
После уточнения геометрических размеров цилиндропоршневой группы площадь огневой поверхности поршня определяют по формуле [1,]:
;                                             (2.64)


м2=см2.
Объем камеры сгорания в литрах определяется по формуле [1]:
;                                              (2.65)

 л.
Полный объем цилиндра в литрах будет равен [1]:
;                                     (2.66)

 л.


Радиус кривошипа  и длина шатуна  двигателя определяются по фор- мулам [1]:
r =;                                              (2.67)
 ,                                             (2.68)

где  – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна. Определяется по формуле:
λ=;                        (2.69)

;

мм;

мм.
Определяем удельный расход топлива по формуле [1]:
;                                              (2.70)

 г/(кВт∙ч).
Определим часовой расход топлива по формуле [1]:
;                                           (2.71)

 кг/ч.
При анализе термодинамических циклов поршневых ДВС обычно используют следующие характерные показатели:

– степень сжатия  – принимается такой же как и у реального ДВС;

– степень повышения давления  – принимается такой же как и у реального ДВС;





– степень предварительного расширения  – принимается такой же как и у реального ДВС, а также термодинамические параметры рабочего тела в характерной точкеи1 теоретического цикла, такие как  и  принимаемые равными соответственно значениям давления  и температуры .
Наиболее важным показателем совершенства теоретического цикла ДВС является его термический КПД, который определяется по формуле [1]:
;                                      (2.72)


где  – показатель адиабаты для воздуха как идеального 2-х атомного газа, =1,4.

.
Определим величину относительно КПД, который оценивает степень совершенства действительного (реального) двигателя по сравнению с теоретическим. Рассчитывается по формуле [1]:
;                                          (2.73)

.
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Для полного сравнительного анализа теоретического и действительного (проектируемого) ДВС необходимо выполнить расчет параметров состояния рабочего тела во всех характерных точках теоретического цикла, что позволит более детально проанализировать процессы, где произошли потери тепла и сделать выводы о путях их устранения в реальном спроектированном ДВС. 
Расчет теоретического цикла ведется по основным характерным точкам цикла.
Точка 1. Неизвестные параметры первой точки теоретического цикла ДВС можно определить из уравнения Клайперона [1]:
,                                        (2.74)

,                                        (2.75)


где  – удельная газовая постоянная воздуха. =287 Дж/(кг∙К). 
Тогда:
;                                            (2.76)
 л.
Точка 2. Параметры точки 2 определяем по формулам [1]:
;                              (2.77)






Точка 3. Параметры точки 3 определяем по формулам [1]:
;                                        (2.78)

 МПа;

 К;

 л.
Определим теплоту, подводимую в процессе 2-3 по формуле [1]:
,                                   (2.79)


где  – массовая изохорная теплоемкость воздуха. =0,72 кДж/(кг∙К).

 кДж/кг.
Точка 4. Параметры этой точки рассчитываются по формулам [1]:
;                                          (2.80)

 МПа;

 К;

 л.
Определим количество подведенной теплоты в изобарном процессе по формуле [1]:
,                                        (2.81)


где  – массовая изобарная теплоемкость воздуха. =1,01 кДж/(кг∙К).

 кДж/кг.
Точка 5. Параметры точки 5 определим по формулам [1]:
;                                    (2.82)

л;

МПа;

К.
Занесем все значения в таблицу 2.1.


Таблица 2.1 – параметры диаграмм теоретического цикла в и  координатах
	№ точки
	
, МПа
	
, л
	
, К

	1
	0,092
	1,195
	383

	2
	6,313
	0,058
	1282

	3
	13,889
	0,058
	2820

	4
	13,889
	0,081
	3948

	5
	0,321
	1,195
	1345





Для определения количества подведенной  и отведенной  теплоты за цикл можно воспользоваться формулами [1]:
;                                        (2.83)
;                                       (2.84)

кДж/кг;

кДж/кг.
Определим значение работы цикла по формуле [1]:
;                                       (2.85)

 кДж/кг.

С целью проверки правильности расчетов теоретического цикла ДВС определим суммарные изменения энтропии для всех пяти процессов по формулам [1]:
– для изохоры - ;
– для изобары - ; 
– для адиабаты - . 
Процесс 1-2 является адиабатным:
;                                              (2.86)
Процесс 2-3 является изохорным:
;                                       (2.87)

;
Процесс 3-4 является изобарным:
;                                       (2.88)

;
Процесс 4-5 является адиабатным:
                                             (2.89)

;                                            (2.90)
Процесс 5-1 является изохорным:
;                                       (2.91)

.
Определим суммарное изменение энтропии по зависимости [1]:
.         (2.92)

.                     (2.93)
Эта зависимость является проверочной позволяющей оценить точность расчета параметров теоретического цикла ДВС. Эта величина при расчете должна иметь разность 0,001…0,0001, что в процентах составляет величину численно равную 0,1-0,01%.
;            (2.94)
.           (2.95)
Принципа существования энтропии выполняется, следовательно, теоретический цикл ДВС рассчитан правильно.
Индикаторная диаграмма проектируемого двигателя строится в левом верхнем углу листа формата А1 следующим образом. Проведем координатные оси P,V. Давление газов отложим по линии ординат, масштаб которого равен 0,3 МПа в 6 мм.
Условно принимаем объем камеры сгорания Vc = 20 мм. Тогда полный объем цилиндра будет равен 
;                                     (2.96)

мм.

;                                     (2.97)

мм.
Отложим по оси абсцисс отрезки:
Vc = 6 мм;
Va = 123 мм.
При этом масштаб по оси абсцисс будет равен 0,021 л в 6 мм.
Проведем атмосферную линию с ординатой P0 = 0,098 МПа. Затем через точки Vc и Va проводим вертикали, на которых откладываем от оси абсцисс в принятом масштабе значения давлений в характерных точках цикла.




Для построения линий давления сжатия и расширения воспользуемся уравнением политропы сжатия  и политропы расширения , в которых  и  – параметры производных точек, определяются из выражений [1]:
– для линии сжатия:
 ;                                     (2.98)
– для линии расширения:
 .                                     (2.99)
Для линии сжатия:

При = 0,042 л:



При =0,084 л:



При =0,126 л:



При =0,168 л:



При =0,210 л:



При =0,252 л:



При =0,294 л:



При =0,336 л:



При =0,378 л:


Для линии расширения:

При =0,042 л:

 

При =0,084 л:



При =0,126 л:



При =0,168 л:



При =0,210 л:



При =0,252 л:



При =0,294 л:



При =0,336 л:



При =0,378 л:
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Рисунок 2.1 – индикаторная диаграмма двигателя
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Для дальнейшего расчета и проектирования ряда систем двигателя и в частности системы смазки, системы охлаждения, системы питания и пр. требуется провести расчет теплового баланса ДВС.

Распределение тепла , выделяемого при сгорании топлива в двигателе, происходит на следующие составляющие:
,              (2.100)

где – тепло, выделяемое при сгорании топлива в двигателе, которое рассчитывается по формуле [2]:
;                                           (2.101)

кДж/с.

 – тепло, превращенное в эффективную мощность. кДж/с;
 тепло, теряемое двигателем с отработавшими газами. Определяется по формуле [1]:
;         (2.102)

кДж/с.


– тепло, потерянное в результате неполноты сгорания топлива для бензиновых двигателей не определяется.

– тепло неучтенных тепловых потерь:
;                      (2.102)

кДж/с.

– тепло, отводимое моторным маслом от трущихся деталей:
;                          (2.103)

кДж/с.

– тепло, отведенное в систему охлаждения двигателя, которое определяется по формуле [1]:
;             (2.104)

кДж/с.
Для удобства анализа все составляющие теплового баланса выразим в процентах:



;

;

;

;

.
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Построение кривых регуляторной характеристики бензинового ДВС в безрегуляторной ветви ведется в интервале от =800…1000 об/мин до =.
Принимаем:

= 800 мин-1;
Далее через каждые 400 мин-1;

= 4300 мин-1.
Расчетные точки кривых на безрегуляторной ветви определяют по эмпирическим формулам:
– эффективная мощность, кВт [1]:
 ;             (2.105)
– эффективный крутящий момент, Н∙м [1]:
 ;                                 (2.106)
– удельный расход топлива, г/(кВт∙ч) [1]:
 ;             (2.107)
– часовой расход топлива, кг/ч [1, c.48, ф.1.116]:
.                          (2.108)

Для =800:

 кВт;

 Н∙м;

 г/(кВт∙ч);

 кг/ч.

При =2000 мин-1:

 кВт;

 Н∙м;

 г/(кВт∙ч);

 кг/ч.

При =3000 мин-1:

 кВт;

 Н∙м;

 г/(кВт∙ч);

 кг/ч.

При =4300 мин-1:

 кВт;

 Н∙м;

 г/(кВт∙ч);

 кг/ч.
Занесем результаты в таблицу.
Таблица 2.2 – расчетные показатели работы тракторного двигателя
	
, 
мин-1
	Технико-экономические показатели дизеля

	
	
, кВт
	
, Н∙м
	
, г/(кВт∙ч)
	
, кг/ч

	800
	12
	146
	259
	3,11

	2000
	39
	186
	209
	8,15

	3000
	63
	201
	191
	12,03

	4300
	85
	189
	200
	17,00



Частота вращения коленчатого вала на холостом ходу определяется по формуле [1, c.48, ф.1.117]:
,                           (2.109)



где  – коэффициент неравномерности регулятора частоты вращения (для бензиновых двигателей принимают =0,07…0,08). Принимаем =0,08. Тогда,

 мин-1.



На регуляторной ветви регуляторной характеристики изменение мощности  принимают по закону прямой линии – от  кВт до = 0 (при ).




Кривую эффективного крутящего момента проводят, опускаясь вниз от  (при ) до  (при ).


Часовой расход топлива в регуляторной ветви характеристики изменяется по линейной зависимости от  до , где:
;             (2.110)

 кг/ч.
[image: ]
Рисунок 2.2 – Регуляторная характеристика двигателя
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Выбор коэффициента кинематического подобия и длины шатуна. 
В целях уменьшения высоты двигателя с учетом опыта двигателестроения принимаем значение коэффициента кинематического подобия  λ = 0,275. Радиус кривошипа принимаем равным 90 мм. Для вывода зависимостей с целью определения пути поршня S, его скорости V и ускорения J, воспользуемся зависимостями. В соответствии с этим:

 					(2.111)      


Перемещение поршня:          

                     (2.112)

где  – радиус кривошипа.
[image: ]
Рисунок 2.3 – Перемещение поршня

Скорость поршня:
При перемещении поршня, скорость его движения является величиной переменной и при постоянной частоте вращения коленчатого вала зависит от изменения угла поворота кривошипа:

 		(2.113)

[image: ]
Рисунок 2.4 – Скорость поршня
Ускорение поршня:
(1.114)
[image: ]
Рисунок 2.5 – Ускорение поршня

Данные кинематического расчета КШМ приведены в таблице 2.3
Таблица 2.3 – Перемещение, скорость и ускорение поршня
Таблица 2.3 – Результаты кинематического расчета
	

	S, мм
	Vп, м/с
	j, м/с2

	0
	0
	0
	+12229,99

	15
	2
	+6,98
	+11542,28

	30
	8
	+13,19
	+9598,64

	45
	17,1
	+17,97
	+6729,89

	60
	28,5
	+20,93
	+3402,51

	75
	41,1
	+21,94
	+114,23

	90
	53,7
	+21,15
	-2712,49

	105
	65,4
	+18,92
	-4812,39

	120
	75,5
	+15,71
	-6114,99

	135
	83,6
	+11,94
	-6729,89

	150
	89,4
	+7,96
	-6886,15

	165
	92,8
	+3,97
	-6844,12

	180
	94
	0
	-6805,01

	195
	92,9
	-3,97
	-6844,12

	210
	89,4
	-7,96
	-6886,15

	225
	83,6
	-11,94
	-6729,89

	240
	75,6
	-15,71
	-6114,99

	255
	65,5
	-18,92
	-4812,39

	270
	53,8
	-21,15
	-2712,49

	285
	41,2
	-21,94
	+114,23

	300
	28,6
	-20,93
	+3402,51

	315
	17,2
	-17,97
	+6729,89

	330
	8,1
	-13,19
	+9598,64

	345
	2,1
	-6,98
	+11542,28

	360
	0
	0
	+12229,99
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Разворачиваем индикаторную диаграмму, построенную в п.1 по углу поворота кривошипа по методу Брикса (рисунок 2.6).
Масштабы развернутой диаграммы:
– хода поршня: при построении индикаторной диаграммы принята величина Vh = Vа – Vс = 90 – 10 = 80 мм. Отрезок Vh на индикаторной диаграмме соответствует ходу поршня S = 113 мм. Следовательно, в одном мм хода поршня на индикаторной диаграмме содержится 1,4125 мм фактического хода поршня
Ms = 1,205 мм/мм;
– давлений: из условия удобства размещения графиков давлений на чертеже принимаем 1 МПа = 20 мм, тогда масштаб графиков давлений будет равен
Мр = 0,25 МПа/мм;
– сил:

                                           (2.115)
где FП – площадь поршня, определяется по формуле:

,                                                (2.116)





– угла поворота кривошипа /мм или 

рад/мм,					(2.117)
где ОВ – длина развернутой индикаторной диаграммы, мм (рисунок 2.5).

рад/мм.
Поправка Брикса:

			(2.118)
По развернутой индикаторной диаграмме через каждые 150 угла поворота кривошипа определяем значения: 

				(2.119)
и заносим в таблицу 2.4.

[bookmark: _Toc11702147]2.7.2 Определение масс частей кривошипно-шатунного механизма

По справочным данным с учетом диаметра цилиндра, отношения S/D, L-образного расположения цилиндра принимаем [3]:

– масса поршневой группы (для поршня из алюминиевого сплава )



– масса шатуна ()



– масса неуравновешенных частей одного колена вала без противовесов (принимаем стальной кованый вал, для него )


– масса шатуна, сосредоточенная на оси поршневого пальца


– масса шатуна, сосредоточенная на оси кривошипа


– массы, совершающие возвратно-поступательное движение


– массы, совершающие вращательное движение



[image: ]
Рисунок 2.6 – Развертка индикаторной диаграммы двигателя по углу поворота кривошипа и построение удельной суммарной силы р

Таблица 2.4 – Расчет удельных суммарных сил
	

	
, МПа
	
, м/с
	
, кН
	
, МПа
	
, МПа

	0
	0,0478
	+12229,99
	-23,848
	-4,184
	-4,1362

	15
	0,0739
	+11542,28
	-22,507
	-3,949
	-3,8751

	30
	0,0739
	+9598,64
	-18,717
	-3,284
	-3,2101

	45
	0,0739
	+6729,89
	-13,123
	-2,302
	-2,2281

	60
	0,0739
	+3402,51
	-6,635
	-1,164
	-1,0901

	75
	0,0739
	+114,23
	-0,223
	-0,039
	+0,0349

	90
	0,0739
	-2712,49
	+5,289
	+0,928
	+1,0019

	105
	0,0739
	-4812,39
	+9,384
	+1,646
	+1,7199

	120
	0,0739
	-6114,99
	+11,924
	+2,092
	+2,1659

	135
	0,0739
	-6729,89
	+13,123
	+2,302
	+2,3759

	150
	0,0739
	-6886,15
	+13,428
	+2,356
	+2,4299

	165
	0,0739
	-6844,12
	+13,346
	+2,341
	+2,4149

	180
	0,0739
	-6805,01
	+13,27
	+2,328
	+2,4019

	195
	0,0762
	-6844,12
	+13,346
	+2,341
	+2,4172

	210
	0,0855
	-6886,15
	+13,428
	+2,356
	+2,4415

	225
	0,0994
	-6729,89
	+13,123
	+2,302
	+2,4014

	240
	0,1281
	-6114,99
	+11,924
	+2,092
	+2,2201

	255
	0,1698
	-4812,39
	+9,384
	+1,646
	+1,8158



Продолжение таблицы 2.4
	

	
, МПа
	
, м/с
	
, кН
	
, МПа
	
, МПа

	270
	0,2563
	-2712,49
	+5,289
	+0,928
	+1,1843

	285
	0,3693
	+114,23
	-0,223
	-0,039
	+0,3303

	300
	0,6617
	+3402,51
	-6,635
	-1,164
	-0,5023

	315
	1,5133
	+6729,89
	-13,123
	-2,302
	-0,7887

	330
	2,8551
	+9598,64
	-18,717
	-3,284
	-0,4289

	345
	4,9275
	+11542,28
	-22,507
	-3,949
	+0,9785

	360
	14,4000
	+12229,99
	-23,848
	-4,184
	+10,216

	375
	39,6100
	+11542,28
	-22,507
	-3,949
	+35,661

	390
	18,7584
	+9598,64
	-18,717
	-3,284
	+15,4744

	405
	8,7149
	+6729,89
	-13,123
	-2,302
	+6,4129

	420
	6,0678
	+3402,51
	-6,635
	-1,164
	+4,9038

	435
	4,2900
	+114,23
	-0,223
	-0,039
	+4,2510

	450
	3,1169
	-2712,49
	+5,289
	+0,928
	+4,0449

	465
	2,5079
	-4812,39
	+9,384
	+1,646
	+4,1539

	480
	2,1316
	-6114,99
	+11,924
	+2,092
	+4,2236

	495
	1,9971
	-6729,89
	+13,123
	+2,302
	+4,2991

	510
	1,8349
	-6886,15
	+13,428
	+2,356
	+4,1909

	525
	1,1899
	-6844,12
	+13,346
	+2,341
	+3,5309

	540
	0,5150
	-6805,01
	+13,27
	+2,328
	+2,8430

	555
	0,2335
	-6844,12
	+13,346
	+2,341
	+2,5745

	570
	0,1051
	-6886,15
	+13,428
	+2,356
	+2,4611

	585
	0,0592
	-6729,89
	+13,123
	+2,302
	+2,3612

	600
	0,0478
	-6114,99
	+11,924
	+2,092
	+2,1398

	615
	0,0478
	-4812,39
	+9,384
	+1,646
	+1,6938

	630
	0,0478
	-2712,49
	+5,289
	+0,928
	+0,9758

	645
	0,0478
	+114,23
	-0,223
	-0,039
	+0,0088

	660
	0,0478
	+3402,51
	-6,635
	-1,164
	-1,1162

	675
	0,0478
	+6729,89
	-13,123
	-2,302
	-2,2542

	690
	0,0478
	+9598,64
	-18,717
	-3,284
	-3,2362

	705
	0,0478
	+11542,28
	-22,507
	-3,949
	-3,9012

	720
	0,0478
	+12229,99
	-23,848
	-4,184
	-4,1362
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Схема действия сил в кривошипно-шатунном механизме представлена на рисунке 2.7.
Силы инерции возвратно-поступательно движущихся масс определяем по кривой ускорений:
[image: ]
Рисунок 2.7 – Схема действия сил в кривошипно-шатунном механизме:
а – инерционных и газовых; б – суммарных

– полные силы:

			(2.120)
– удельные силы:

	(2.121)
Рассчитанные значения pj заносим в таблицу 2.5.
Удельная суммарная сила (МПа) сосредоточенная на оси поршневого пальца определяется по формуле:

.				(2.122)
Рассчитанные значения p заносим в таблицу 2.5.
Центробежная сила инерции вращающихся масс шатуна одного цилиндра: 

 
Центробежная сила инерции вращающихся масс кривошипа:

   
Центробежная сила инерции вращающихся масс:
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Сила N (кН), действующая перпендикулярно оси цилиндра, называется нормальной силой и воспринимается стенками цилиндра:

						(2.123)
Сила S (кН), действующая вдоль шатуна, воздействует на него и далее передается кривошипу:

					(2.124)
От действия силы S на шатунную шейку возникают две составляющие силы:
– сила, направленная по радиусу кривошипа К (кН):

				(2.125)
– тангенциальная сила, направленная по касательной к окружности радиуса кривошипа Т (кН):

				(2.126)





Числовые значения тригонометрических функций, входящих в уравнения (39)-(42), для  и различных значений  принимаем по справочным таблицам 8.2-8.5 [3].(рассчитывать  нет необходимости, т.к. в справочных таблицах даны готовые значения тригонометрических функций в зависимости от  и угла поворота кривошипа , см. приложение).

Удельные силы pN, pS, pK и pT определяем аналитическим методом. Расчет значения этих сил для различных  сводим в таблицу 2.5. 
Таблица 2.5 – Расчет удельных сил
	
	р,
МПа
	
	pN, 
МПа
	
	pS,
МПа
	
	pK, 
МПа
	K,
кН
	
	pТ, 
МПа
	Т,
кН
	МКР.Ц,
Нхм

	0
	-4,1362
	0
	0
	1
	-4,136
	1
	-4,136
	-23,58
	0
	0
	0
	0

	15
	-3,8751
	0,075
	-0,291
	1,003
	-3,887
	0,941
	-3,646
	-20,78
	0,33
	-1,279
	-7,29
	-343



Продолжение таблицы 2.5
	
	р,
МПа
	
	pN, 
МПа
	
	pS,
МПа
	
	pK, 
МПа
	K,
кН
	
	pТ, 
МПа
	Т,
кН
	МКР.Ц,
Нхм

	30
	-3,2101
	0,146
	-0,469
	1,011
	-3,245
	0,793
	-2,546
	-14,51
	0,627
	-2,013
	-11,47
	-539

	45
	-2,2281
	0,208
	-0,463
	1,022
	-2,277
	0,557
	-1,241
	-7,07
	0,85
	-1,894
	-10,8
	-508

	60
	-1,0901
	0,257
	-0,28
	1,032
	-1,125
	0,277
	-0,302
	-1,72
	0,995
	-1,085
	-6,18
	-290

	75
	+0,0349
	0,288
	0,01
	1,041
	0,036
	-0,02
	-0,001
	-0,01
	1,036
	0,036
	0,21
	10

	90
	+1,0019
	0,3
	0,301
	1,044
	1,046
	-0,3
	-0,301
	-1,72
	1
	1,002
	5,71
	268

	105
	+1,7199
	0,288
	0,495
	1,041
	1,79
	-0,535
	-0,92
	-5,24
	0,889
	1,529
	8,72
	410

	120
	+2,1659
	0,257
	0,557
	1,032
	2,235
	-0,723
	-1,566
	-8,93
	0,737
	1,596
	9,1
	428

	135
	+2,3759
	0,208
	0,494
	1,022
	2,428
	-0,852
	-2,024
	-11,54
	0,559
	1,328
	7,57
	356

	150
	+2,4299
	0,146
	0,355
	1,011
	2,457
	-0,939
	-2,282
	-13,01
	0,373
	0,906
	5,16
	243

	165
	+2,4149
	0,075
	0,181
	1,003
	2,422
	-0,984
	-2,376
	-13,54
	0,186
	0,449
	2,56
	120

	180
	+2,4019
	0
	0
	1
	2,402
	-1
	-2,402
	-13,69
	0
	0
	0
	0

	195
	+2,4172
	-0,075
	-0,181
	1,003
	2,424
	-0,984
	-2,379
	-13,56
	-0,186
	-0,45
	-2,57
	-121

	210
	+2,4415
	-0,146
	-0,356
	1,011
	2,468
	-0,939
	-2,293
	-13,07
	-0,373
	-0,911
	-5,19
	-244

	225
	+2,4014
	-0,208
	-0,499
	1,022
	2,454
	-0,852
	-2,046
	-11,66
	-0,559
	-1,342
	-7,65
	-360

	240
	+2,2201
	-0,257
	-0,571
	1,032
	2,291
	-0,723
	-1,605
	-9,15
	-0,737
	-1,636
	-9,33
	-439

	255
	+1,8158
	-0,288
	-0,523
	1,041
	1,89
	-0,535
	-0,971
	-5,53
	-0,889
	-1,614
	-9,2
	-432

	270
	+1,1843
	-0,3
	-0,355
	1,044
	1,236
	-0,3
	-0,355
	-2,02
	-1
	-1,184
	-6,75
	-317

	285
	+0,3303
	-0,288
	-0,095
	1,041
	0,344
	-0,02
	-0,007
	-0,04
	-1,036
	-0,342
	-1,95
	-92

	300
	-0,5023
	-0,257
	0,129
	1,032
	-0,518
	0,277
	-0,139
	-0,79
	-0,995
	0,5
	2,85
	134

	315
	-0,7887
	-0,208
	0,164
	1,022
	-0,806
	0,557
	-0,439
	-2,5
	-0,85
	0,67
	3,82
	180

	330
	-0,4289
	-0,146
	0,063
	1,011
	-0,434
	0,793
	-0,34
	-1,94
	-0,627
	0,269
	1,53
	72

	345
	+0,9785
	-0,075
	-0,073
	1,003
	0,981
	0,941
	0,921
	5,25
	-0,33
	-0,323
	-1,84
	-86

	360
	+10,216
	0
	0
	1
	10,216
	1
	10,216
	58,23
	0
	0
	0
	0

	375
	+35,661
	0,075
	2,675
	1,003
	35,768
	0,941
	33,557
	191,27
	0,33
	11,768
	67,08
	3153

	390
	+15,4744
	0,146
	2,259
	1,011
	15,645
	0,793
	12,271
	69,94
	0,627
	9,702
	55,3
	2599

	405
	+6,4129
	0,208
	1,334
	1,022
	6,554
	0,557
	3,572
	20,36
	0,85
	5,451
	31,07
	1460

	420
	+4,9038
	0,257
	1,26
	1,032
	5,061
	0,277
	1,358
	7,74
	0,995
	4,879
	27,81
	1307

	435
	+4,2510
	0,288
	1,224
	1,041
	4,425
	-0,02
	-0,085
	-0,48
	1,036
	4,404
	25,1
	1180

	450
	+4,0449
	0,3
	1,213
	1,044
	4,223
	-0,3
	-1,213
	-6,91
	1
	4,045
	23,06
	1084

	465
	+4,1539
	0,288
	1,196
	1,041
	4,324
	-0,535
	-2,222
	-12,67
	0,889
	3,693
	21,05
	989

	480
	+4,2236
	0,257
	1,085
	1,032
	4,359
	-0,723
	-3,054
	-17,41
	0,737
	3,113
	17,74
	834

	495
	+4,2991
	0,208
	0,894
	1,022
	4,394
	-0,852
	-3,663
	-20,88
	0,559
	2,403
	13,7
	644

	510
	+4,1909
	0,146
	0,612
	1,011
	4,237
	-0,939
	-3,935
	-22,43
	0,373
	1,563
	8,91
	419


Продолжение таблицы 2.5
	

	р,
МПа
	

	pN, 
МПа
	

	pS,
МПа
	

	pK, 
МПа
	K,
кН
	

	pТ, 
МПа
	Т,
кН
	МКР.Ц,
Нхм

	525
	+3,5309
	0,075
	0,265
	1,003
	3,541
	-0,984
	-3,474
	-19,8
	0,186
	0,657
	3,74
	176

	540
	+2,8430
	0
	0
	1
	2,843
	-1
	-2,843
	-16,21
	0
	0
	0
	0

	555
	+2,5745
	-0,075
	-0,193
	1,003
	2,582
	-0,984
	-2,533
	-14,44
	-0,186
	-0,479
	-2,73
	-128

	570
	+2,4611
	-0,146
	-0,359
	1,011
	2,488
	-0,939
	-2,311
	-13,17
	-0,373
	-0,918
	-5,23
	-246

	585
	+2,3612
	-0,208
	-0,491
	1,022
	2,413
	-0,852
	-2,012
	-11,47
	-0,559
	-1,32
	-7,52
	-353

	600
	+2,1398
	-0,257
	-0,55
	1,032
	2,208
	-0,723
	-1,547
	-8,82
	-0,737
	-1,577
	-8,99
	-423

	615
	+1,6938
	-0,288
	-0,488
	1,041
	1,763
	-0,535
	-0,906
	-5,16
	-0,889
	-1,506
	-8,58
	-403

	630
	+0,9758
	-0,3
	-0,293
	1,044
	1,019
	-0,3
	-0,293
	-1,67
	-1
	-0,976
	-5,56
	-261

	645
	+0,0088
	-0,288
	-0,003
	1,041
	0,009
	-0,02
	0
	0
	-1,036
	-0,009
	-0,05
	-2

	660
	-1,1162
	-0,257
	0,287
	1,032
	-1,152
	0,277
	-0,309
	-1,76
	-0,995
	1,111
	6,33
	298

	675
	-2,2542
	-0,208
	0,469
	1,022
	-2,304
	0,557
	-1,256
	-7,16
	-0,85
	1,916
	10,92
	513

	690
	-3,2362
	-0,146
	0,472
	1,011
	-3,272
	0,793
	-2,566
	-14,63
	-0,627
	2,029
	11,57
	544

	705
	-3,9012
	-0,075
	0,293
	1,003
	-3,913
	0,941
	-3,671
	-20,92
	-0,33
	1,287
	7,34
	345

	720
	-4,1362
	0
	0
	1
	-4,136
	1
	-4,136
	-23,58
	0
	0
	0
	0



[image: ]
Рисунок 2.8 – Графики изменения удельных сил pN, pS, pK и pT
Среднее значение удельной тангенциальной силы за цикл:
– по данным теплового расчета двигателя:

МПа,
– по площади, заключенной под кривой рТ:

МПа.		

где  - площадь положительной части кривой рТ, построенной по данным таблицы 4 на втором листе графической части работы (площадь заштрихована под углом 450  рисунок 2.7);

 – площадь отрицательной части кривой рТ, построенной по данным таблицы 4 на втором листе графической части работы (площадь заштрихована в клеточку );
Мр = 0,05 МПа/мм – масштаб построения кривой рТ, построенной по данным таблицы 4 на втором листе графической части работы (масштаб принят на стр.17 записки);
ОВ = 240 мм – длина построения развернутой диаграммы и кривой рТ.
Для определения площадей использовался инструмент «Измерить площадь» программы «Компас», в которой выполнен чертеж.
Ошибка:

.
Для проведения расчета составляем таблицу 2.8, в которую переносим ранее найденные значения силы Т. Суммарная сила, действующая на шатунную шейку по радиусу кривошипа:

		(2.127)
Суммарная сила, действующая на колено вала по радиусу кривошипа:

кН.			(2.128)
Результирующая сила RК  определяется по формуле:

кН.				(2.129)
Таблица 2.6 – Расчет RК
	

	Полезные силы, кН

	
	Т
	К
	РК
	RШШ
	КРК
	RК

	0
	0
	-23,58
	-35,38
	35,38
	-52,7
	52,7

	15
	-7,29
	-20,78
	-32,58
	33,39
	-49,9
	50,43

	30
	-11,47
	-14,51
	-26,31
	28,7
	-43,63
	45,11

	45
	-10,8
	-7,07
	-18,87
	21,74
	-36,19
	37,77

	60
	-6,18
	-1,72
	-13,52
	14,87
	-30,84
	31,45

	75
	0,21
	-0,01
	-11,81
	11,81
	-29,13
	29,13

	90
	5,71
	-1,72
	-13,52
	14,68
	-30,84
	31,36

	105
	8,72
	-5,24
	-17,04
	19,14
	-34,36
	35,45

	120
	9,1
	-8,93
	-20,73
	22,64
	-38,05
	39,12

	135
	7,57
	-11,54
	-23,34
	24,54
	-40,66
	41,36

	150
	5,16
	-13,01
	-24,81
	25,34
	-42,13
	42,44

	165
	2,56
	-13,54
	-25,34
	25,47
	-42,66
	42,74

	180
	0
	-13,69
	-25,49
	25,49
	-42,81
	42,81

	195
	-2,57
	-13,56
	-25,36
	25,49
	-42,68
	42,76

	210
	-5,19
	-13,07
	-24,87
	25,41
	-42,19
	42,51

	225
	-7,65
	-11,66
	-23,46
	24,68
	-40,78
	41,49

	240
	-9,33
	-9,15
	-20,95
	22,93
	-38,27
	39,39

	255
	-9,2
	-5,53
	-17,33
	19,62
	-34,65
	35,85

	270
	-6,75
	-2,02
	-13,82
	15,38
	-31,14
	31,86

	285
	-1,95
	-0,04
	-11,84
	12
	-29,16
	29,23

	300
	2,85
	-0,79
	-12,59
	12,91
	-29,91
	30,05

	315
	3,82
	-2,5
	-14,3
	14,8
	-31,62
	31,85

	330
	1,53
	-1,94
	-13,74
	13,82
	-31,06
	31,1

	345
	-1,84
	5,25
	-6,55
	6,8
	-23,87
	23,94

	360
	0
	58,23
	46,43
	46,43
	29,11
	29,11

	375
	67,08
	191,27
	179,47
	191,6
	162,15
	175,48

	390
	55,3
	69,94
	58,14
	80,24
	40,82
	68,73

	405
	31,07
	20,36
	8,56
	32,23
	-8,76
	32,28

	420
	27,81
	7,74
	-4,06
	28,1
	-21,38
	35,08

	435
	25,1
	-0,48
	-12,28
	27,94
	-29,6
	38,81

	450
	23,06
	-6,91
	-18,71
	29,7
	-36,03
	42,78

	465
	21,05
	-12,67
	-24,47
	32,28
	-41,79
	46,79

	480
	17,74
	-17,41
	-29,21
	34,18
	-46,53
	49,8

	495
	13,7
	-20,88
	-32,68
	35,44
	-50
	51,84

	510
	8,91
	-22,43
	-34,23
	35,37
	-51,55
	52,31

	525
	3,74
	-19,8
	-31,6
	31,82
	-48,92
	49,06

	540
	0
	-16,21
	-28,01
	28,01
	-45,33
	45,33

	555
	-2,73
	-14,44
	-26,24
	26,38
	-43,56
	43,65

	570
	-5,23
	-13,17
	-24,97
	25,51
	-42,29
	42,61

	585
	-7,52
	-11,47
	-23,27
	24,45
	-40,59
	41,28

	600
	-8,99
	-8,82
	-20,62
	22,49
	-37,94
	38,99

	615
	-8,58
	-5,16
	-16,96
	19,01
	-34,28
	35,34

	630
	-5,56
	-1,67
	-13,47
	14,57
	-30,79
	31,29

	645
	-0,05
	0
	-11,8
	11,8
	-29,12
	29,12

	660
	6,33
	-1,76
	-13,56
	14,96
	-30,88
	31,52


Продолжение таблицы 2.6
	

	Полезные силы, кН

	
	Т
	К
	РК
	RШШ
	КРК
	RК

	675
	10,92
	-7,16
	-18,96
	21,88
	-36,28
	37,89

	690
	11,57
	-14,63
	-26,43
	28,85
	-43,75
	45,25

	705
	7,34
	-20,92
	-32,72
	33,53
	-50,04
	50,58

	720
	0
	-23,58
	-35,38
	35,38
	-52,7
	52,7



Результирующая сила RШШ, действующая на шатунную шейку, подсчитывается графическим сложением векторов сил Т и РК при построении полярной диаграммы на втором листе графической части проекта (рисунок 2.9). Масштаб полярной диаграммы принимаем МF=0,1кН/мм.

Значение силы RШ.Ш. для различных , снятые с полярной диаграммы (рисунок 2.9), заносим в таблицу 8 и по ним строим диаграмму RШ.Ш. в прямоугольных координатах (рисунок 2.9). Масштабы развернутой диаграммы принимаем из условия удобного размещения на листе А1 графической части проекта:


; .
По развернутой диаграмме RШ.Ш. определяем:

,
где F=7326мм2 – площадь под кривой RШ.Ш., построенной по данным таблицы 6 на втором листе графической части работы. Для определения площади использовался инструмент «Измерить площадь» программы «Компас», в которой выполнен чертеж.
Из 5 столбца таблицы 2.8 принимаем максимальное и минимальное значения RШ.Ш.: 


;   .

По полярной диаграмме строим диаграмму износа шатунной шейки. Сумму сил , действующих по каждому лучу диаграммы износа (от 1-го по 12-й), определяем с помощью таблицы 9.

По диаграмме износа (MR=30 кНхм/мм) определяем положение оси масляного отверстия ().
[bookmark: _Toc11702150]2.7.5 Силы, действующие на коренные шейки коленчатого вала

Крутящий момент одного цилиндра:

			(2.130)
Период изменения крутящего момента четырехтактного двигателя с равными интервалами между вспышками:

				(2.131)


Изменение крутящего момента цилиндра в зависимости от  выражает кривая , но в масштабе:

	

.
Суммирование значений крутящих моментов всех цилиндров двигателя производим табличным методом (таблица 2.7) через каждые 150 угла поворота коленчатого вала.
Таблица 2.7 – Суммирование значений крутящих моментов цилиндров двигателя
	φ0
коленча-
того вала
	Цилиндры
	МКР, 
Нхм

	
	1-й
	2-й
	3-й
	4-й
	

	
	φ0
криво-
шипа
	МКР.Ц,
Нхм
	φ0
криво-
шипа
	МКР.Ц,
Нхм
	φ0
криво-
шипа
	МКР.Ц,
Нхм
	φ0
криво-
шипа
	МКР.Ц,
Нхм
	

	0
	0
	0
	180
	0
	360
	0
	540
	0
	0

	15
	15
	-342,8
	195
	-120,6
	375
	3153,8
	555
	-128,4
	2562

	30
	30
	-539,5
	210
	-244,1
	390
	2600,1
	570
	-246
	1570,5

	45
	45
	-507,6
	225
	-359,7
	405
	1460,9
	585
	-353,8
	239,8

	60
	60
	-290,8
	240
	-438,4
	420
	1307,6
	600
	-422,6
	155,8

	75
	75
	9,6
	255
	-432,6
	435
	1180,3
	615
	-403,6
	353,7

	90
	90
	268,5
	270
	-317,3
	450
	1084,1
	630
	-261,6
	773,7

	105
	105
	409,8
	285
	-91,7
	465
	989,7
	645
	-2,4
	1305,4

	120
	120
	427,7
	300
	134
	480
	834,3
	660
	297,7
	1693,7

	135
	135
	355,9
	315
	179,6
	495
	644
	675
	513,5
	1693

	150
	150
	242,8
	330
	72,1
	510
	418,9
	690
	543,8
	1277,6

	165
	165
	120,3
	345
	-86,6
	525
	176,1
	705
	344,9
	554,7

	180
	180
	0
	360
	0
	540
	0
	720
	0
	0



По полученным данным строим кривую Мкр в масштабе Мм = 20 Нхм/мм и =1,50/мм.
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Рисунок 2.9 – Суммарный крутящий момент

Средний крутящий момент двигателя:
– по данным теплового расчета:

,		 (2.131)

где  – номинальный крутящий момент двигателя, принимаем из теплового расчета.
– по площади Fм, заключенной под кривой Мкр:


Ошибка:


Из 10 столбца таблицы 2.7 принимаем максимальное и минимальное значения крутящего момента двигателя:


;  .
[bookmark: _Toc11702151]2.8 Расчет основных деталей двигателя на прочность
[bookmark: _Toc11702152]2.8.1 Расчет поршня

Основные размеры поршня принимаем в зависимости от диаметра цилиндра двигателя. Основные конструктивные соотношения поршня приведены в таблице 2.8.
Толщина днища принимается из условий необходимого отвода тепла и обеспечения жёсткости поршня.

Материал поршня – алюминиевый сплав, .

Материал гильзы цилиндра – серый чугун, .
[image: ]
Рисунок 2.10 – Схема поршня

Напряжение сжатия в сечении х – х:
площадь сечения х – х:

где:

.

.		

.
Таблица 2.8 – Геометрические размеры проектируемого поршня
	Наименование элементов поршня
	Размеры

	Толщина днища δ, мм
	


	Высота поршня Н, мм
	


	Высота огневого (жарового) пояса, e
	


	Толщина первой кольцевой перемычки hП, мм
	


	Высота верхней части поршня h1 , мм
	0,9D=77

	Высота юбки  hю, мм
	0,75D=64

	Толщина стенки головки поршня S, мм
	0,1D=9

	Толщина стенки юбки δю, мм
	5,0

	Радиальная толщина кольца
	

	компрессионного tк, мм
	


	маслосъёмного tм, мм
	


	Радиальный зазор кольца в канавке поршня
	

	
компрессионного tк, мм
	


	
маслосъёмного tм, мм
	


	Высота кольца а, мм
	3

	Внутренний диаметр поршня di, мм
	58,6

	Разность между величинами зазоров замка кольца в свободном и рабочем состоянии, А0
	10,2

	Число масляных отверстий nм, мм
	


	Диметр масляного канала dм, мм
	


	Диаметр бобышки db, мм
	0,61D=52

	Расстояние между торцами бобышек b, мм
	0,5D=42,5

	Наружный диаметр пальца dп, мм 
	0,38D=32

	Внутренний диаметр пальца dв, мм
	


	Длина пальца lп, мм
	0,82D=70

	Длина головки шатуна, lш
	




Максимальная сжимающая сила: 

		     

:

.		

Допустимые напряжения на сжатие для поршней из алюминиевого сплава [σс] = 30…40 МПа. Условие  выполняется.
Напряжение разрыва в сечении х – х:
максимальная угловая скорость холостого хода: 

.
масса головки поршня с кольцами, расположенными выше сечения х – х

.	    
максимальная разрывающая сила:

   
напряжение разрыва:

.	


Допускаемые напряжения на разрыв для поршней из алюминиевого сплава  [σ р] = 4…10 . Условие  выполняется.
Напряжение в верхней кольцевой перемычке:
Среза:

 .    
Изгиба:

.
Сложное:

.	


Допускаемые напряжения в верхней кольцевой перемычке с учётом тепловых нагрузок для поршней из алюминиевого сплава [] = 30…40МПа. Условие  выполняется.
Удельные давления поршня на стенку цилиндра:

.		

.	

Гарантированная подвижность поршня в цилиндре достигается за счет установления оптимальных диаметральных зазоров между цилиндром и поршнем при различных тепловых нагрузках, возникающих в процессе работы .
Диаметры головки и юбки поршня:

,	

	
где:




Диаметральные зазоры в горячем состоянии

  

  
где ТЦ=383К, ТГ=593К, ТЮ=413К приняты с учетом жидкостного охлаждения двигателя.

Зазор между юбкой и стенкой цилиндра обеспечивает  подвижность поршня без заклинивания при возможном повышении тепловой нагрузки. 

[bookmark: _Toc11702153]2.8.2 Расчет поршневых колец


Принимаем материал кольца – серый чугун, .
Среднее давление кольца на стенку цилиндра: 

,	
где:

.
Давление кольца на стенку цилиндра в различных точках окружности 

					  (2.132)

Результаты расчета р для различных углов  приведены в таблице 2.9.

Таблица 2.9 –  давлений кольца на стенку цилиндра в различных точках окружности
	

	0
	30
	60
	90
	120
	150
	180

	

	1,05
	1,05
	1,14
	0,90
	0,45
	0,67
	2,85

	

	0,139
	0,139
	0,15
	0,119
	0,059
	0,088
	0,376



По этим данным построена эпюра давлений кольца на стенку цилиндра (рисунок 2.14).
[image: ]
Рисунок 2.11 – Грушевидная эпюра давлений компрессорного 
кольца на стенку цилиндра
Напряжение изгиба кольца в рабочем состоянии:

.	
Напряжение изгиба при надевании кольца на поршень: 

	 
Монтажный зазор в замке поршневого кольца


.

где  – для жидкостного охлаждения.

[bookmark: _Toc11702154]2.8.3 Расчет поршневого пальца


Принимаем материал поршневого пальца – сталь 12ХН3А, Е=2,2105МПа.
Палец плавающего типа.
Расчетная сила, действующая на поршневой палец
Газовая:

.	
Инерционная:

	
Где:

.
Расчетная:

.		
Удельное давление пальца на втулку поршневой головки шатуна:

.
Удельное давление пальца на бобышки:

.		
Напряжение изгиба в среднем сечении пальца:

  

где .
Касательные напряжения среза в сечениях между бобышками и головкой шатуна:

.	
Наибольшее увеличение горизонтального диаметра пальца при овализации:

	


Напряжения овализации на внешней поверхности пальца:

в горизонтальной плоскости (точки 1, )

		


в вертикальной плоскости (точки 3, )

      


Напряжения овализации на внутренней поверхности пальца:

в горизонтальной плоскости (точки 2, )

		


в вертикальной плоскости (точки 4, )

	


[image: ]
Рисунок 2.12 – Расчетная схема поршневого пальца

[bookmark: _Toc11702155]2.8.4 Расчет шатунной группы

При работе двигателя шатун подвергается воздействию переменных по направлению сил. Поэтому при расчёте шатунов автомобильных двигателей применяют расчёты на усталостную прочность. 
Значения основных конструктивных параметров шатуна, разрабатываемого в двигателе приведены в таблице 2.10.

Материал шатуна – сталь 40Х, .

Материал втулки – бронза, .
Таблица 2.10 – Геометрические размеры головки шатуна
	

	


	Внутренний диаметр поршневой головки d
	1,2 dп =38

	Наружный диаметр поршневой головки dГ
	1,5 dп =48

	Радиальная толщина стенки головки hг
	(dГ-d)/2=(48-38)/2=5

	
Радиальная толщина стенки втулки 
	





 для стали 40Х:

– предел прочности 


– пределы усталости при изгибе и растяжении-сжатии 

– предел текучести 


– коэффициенты приведения цикла при изгибе  и при растяжении-сжатии .
При изгибе:


;      .	    
При растяжении-сжатии:


;     .
Расчет сечения I-I (рисунок 2.13).
Максимальное напряжение пульсирующего цикла: 

		

где кг – масса части головки выше сечения I-I.
Среднее напряжение и амплитуда напряжений:
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 Рисунок 2.13 – Расчетная схема шатунной группы


.       
где:

.     
эффективный коэффициент концентрации напряжений (головка не имеет резких переходов); 

 – масштабный коэффициент;

 – коэффициент поверхностной чувствительности.
Так как: 

,	         
то запас прочности в сечении I-I определяем по пределу усталости:

.
Напряжения от запрессованной втулки:
– суммарный натяг:

                         

где  – натяг посадки бронзовой втулки;

          

 – средняя температура подогрева головки и втулки;
– удельное давление на поверхности соприкосновения втулки с головкой

		



где  – коэффициент Пуассона.
напряжение от суммарного натяга на внешней поверхности головки:

.
напряжение от суммарного натяга на внутренней поверхности головки

.
Расчет сечения А-А на изгиб (рисунок 1.16).

максимальная сила, растягивающая головку на режиме :

.
нормальная сила и изгибающий момент в сечении 0-0


		

где  – угол заделки;

.
нормальная сила и изгибающий момент в расчетном сечении от растягивающей силы

	

напряжение на внешнем волокне от растягивающей силы:

 		 

,
где: 

.		 

.

.
суммарная сила, сжимающая головку:

нормальная сила и изгибающий момент в расчетном сечении от сжимающей силы:

	 

	 (58)
где:
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Рисунок 2.14 – Распределение нагрузок на поршневую головку шатуна:
а – при растяжении; б – при сжатии

Напряжение на внешнем волокне от сжимающей силы:

		 

максимальное и минимальное напряжения ассиметричного цикла:

.	

.	
среднее напряжение и амплитуда напряжений:

.	

.		

.	
Так как:

,
то запас прочности в сечении А-А определяем по пределу усталости:

.	
Основные конструктивные размеры кривошипной головки шатуна сводим в таблицу 2.11.
Таблица 2.11 – Основные конструктивные размеры кривошипной головки шатуна
	

	


	Диаметр шатунной шейки, dШ.Ш.
	0,65D=55

	Толщина стенки вкладыша, tB
	


	Расстояние между шатунными болтами, Сб
	1,5dШ.Ш.=83

	Длина кривошипной головки, lК
	0,8dШ.Ш.=44



Максимальная сила инерции:

	 

где .
Момент сопротивления расчетного сечения:

	 
где:

	
внутренний радиус кривошипной головки шатуна.
Моменты инерции вкладыша и крышки

	

	
Напряжение изгиба крышки и вкладыша

	



где 


Основные конструктивные размеры стержня шатуна  :

;

;

;

.
Площадь и моменты инерции расчетного сечения В-В:






Максимальные напряжения от сжимающей силы:
в плоскости качания шатуна:

,	     
где: 

	 

.
в плоскости, перпендикулярной плоскости качания шатуна:

.	
где:

	

.	
Минимальное напряжение от растягивающей силы:

.	
Средние напряжения и амплитуды цикла:

.	

.

.

.

.

.
где:

,


 – ;

 – с учетом поверхностного упрочнения стержня шатуна обдувкой дробью.
Так как:

,
и

,
то запасы прочности в сечении В-В определяем по пределу усталости:

,   

.

[bookmark: _Toc11702156]2.9  Расчет коленчатого вала
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На основании данных динамического расчета имеем: коленчатый вал полноопорный (рисунок 2.15) с симметричными коленами, но с асимметричными расположением противовесов.
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Рисунок 2.15 – Схема коленчатого вала

Сила инерции противовеса, расположенного на продолжении щеки 


Реакция на левой опоре от противовеса: 


Центробежная сила инерции вращающихся масс:

.	

Радиус кривошипа 
По справочным данным [5] принимаем основные размеры колена вала:
– коренная шейка: 
наружный диаметр: 


длина: 




– шатунная шейка: 
наружный диаметр 


Длина: 


– расчетное сечение А-А щеки:
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Рисунок 2.16 – Расчетная схема колена вала

Ширина: 


Толщина:



– материал вала – сталь 50Г: 






Пределы усталости (выносливости) при изгибе  растяжении-сжатии  и кручении  коэффициенты приведения цикла при изгибе кручении растяжении-сжатии 
Отношение предела усталости к пределу текучести:
при изгибе:


при растяжении-сжатии:


при кручении:


Удельное давление на поверхности шатунных шеек:

	

	

где  – соответственно средняя и максимальная нагрузки на шатунную шейки, принимаем из динамического расчета;

 – рабочая ширина шатунного вкладыша, мм; 

 – радиус галтели принимаем 3 мм 

;
Удельное давление на поверхности коренных шеек:

	

	

где  – соответственно средняя и максимальная нагрузки на шатунную шейки, принимаем из динамического расчета;

; 

.
– рабочая ширина шатунного вкладыша, мм;

 – радиус галтели принимаем 5 мм 

;


Набегающие моменты, скручивающие коренные шейки, рассчитываем аналитическим способом (таблица 2.13). Значения  принимаем по динамическому расчету, а  – с учетом порядка работы двигателя 1-3-4-2.
Момент сопротивления коренной шейки кручению



Таблица 2.13 – Расчет набегающих моментов на коренные шейки 
	φ0
	Мкр.ц1
	Мкш2
	φ0
	Мкр.ц2
	Мкш3
	φ0
	Мкр.ц3
	Мкш4
	φ0
	Мкр.ц4
	Мкш5

	0
	0
	0
	540
	0
	0
	180
	0
	0
	360
	0
	0

	30
	-365
	-365
	570
	-225
	-590
	210
	-211
	-801
	390
	2910
	2109

	60
	-181
	-181
	600
	-339
	-520
	240
	-376
	-896
	420
	1661
	765

	90
	228
	228
	630
	-212
	16
	270
	-327
	-311
	450
	1183
	872

	120
	352
	352
	660
	197
	549
	300
	-125
	424
	480
	839
	1263

	150
	208
	208
	690
	375
	583
	330
	-514
	69
	510
	398
	467

	180
	0
	0
	720
	0
	0
	360
	0
	0
	540
	0
	0

	210
	-211
	-211
	30
	-365
	-576
	390
	2910
	2334
	570
	-225
	2109

	240
	-376
	-376
	60
	-181
	-557
	420
	1661
	1104
	600
	-339
	765

	270
	-327
	-327
	90
	228
	-99
	450
	1183
	1084
	630
	-212
	872

	300
	-125
	-125
	120
	352
	227
	480
	839
	1066
	660
	197
	1263

	330
	-514
	-514
	150
	208
	-306
	510
	398
	92
	690
	375
	467

	360
	0
	0
	180
	0
	0
	540
	0
	0
	720
	0
	0

	390
	2910
	2910
	210
	-211
	2699
	570
	-225
	2474
	30
	-365
	2109

	420
	1661
	1661
	240
	-376
	1285
	600
	-339
	946
	60
	-181
	765

	450
	1183
	1183
	270
	-327
	856
	630
	-212
	644
	90
	228
	872

	480
	839
	839
	300
	-125
	714
	660
	197
	911
	120
	352
	1263

	510
	398
	398
	330
	-514
	-116
	690
	375
	259
	150
	208
	467

	540
	0
	0
	360
	0
	0
	720
	0
	0
	180
	0
	0

	570
	-225
	-225
	390
	2910
	2685
	30
	-365
	2320
	210
	-211
	2109

	600
	-339
	-339
	420
	1661
	1322
	60
	-181
	1141
	240
	-376
	765

	630
	-212
	-212
	450
	1183
	971
	90
	228
	1199
	270
	-327
	872

	660
	197
	197
	480
	839
	1036
	120
	352
	1388
	300
	-125
	1263

	690
	375
	375
	510
	398
	773
	150
	208
	981
	330
	-514
	467

	720
	0
	0
	540
	0
	0
	180
	0
	0
	360
	0
	0

	Max
	-
	2910
	-
	-
	2699
	-
	-
	2474
	-
	-
	2109

	Min
	-
	-514
	-
	-
	-590
	-
	-
	-896
	-
	-
	0

	
	-
	3424
	-
	-
	3289
	-
	-
	3370
	-
	-
	2109




Максимальное и минимальное касательные напряжения знакопеременного цикла для наиболее нагруженной 4-й коренной шейки, на которую воздействует крутящий момент, имеющий наибольший размах  (таблица 2.11).




Среднее напряжение и амплитуды напряжений:





,

где  – коэффициент концентрации напряжений, 

где q=0,71 – коэффициент чувствительности материала к концентрации напряжений, определенный по графику [5], при 

 – теоретический коэффициент концентрации напряжений, определенный по рекомендации [5], с учетом наличия масляного отверстия в шейке.


 – масштабный коэффициент, определенный по рекомендации [5] при ;

 – коэффициент поверхностной чувствительности, определенный по рекомендации [5], с учетом закалки шеек токами высокой частоты.

Так как , то запас прочности коренной шейки определяем по пределу усталости



[bookmark: _Toc11702158]2.9.2 Расчёт шатунной шейки



Набегающие моменты, скручивающие шатунные шейки, определены аналитическим способом в таблице 2.14. Значения  взяты по таблице 5, а –  – для однопролетного симметричного вала.

Таблица 2.14 – Расчет набегающих моментов, скручивающих шатунные шейки
	φ0
	1-я ш.ш.
	2-я ш.ш.
	3-я ш.ш.
	4-я ш.ш.

	
	Мш.ш.1
	Мк.ш.2
	

	Мш.ш.2
	Мк.ш.3
	

	Мш.ш.3
	Мк.ш.4
	

	Мш.ш.4

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	30
	182,5
	-365
	-112,5
	-252,5
	-590
	-105,5
	-484,5
	-801
	1455
	-2256

	60
	90,5
	-181
	-169,5
	-11,5
	-520
	-188
	-332
	-896
	830,5
	-1726,5

	90
	-114
	228
	-106
	334
	16
	-163,5
	179,5
	-311
	591,5
	-902,5

	120
	-176
	352
	98,5
	253,5
	549
	-62,5
	611,5
	424
	419,5
	4,5

	150
	-104
	208
	187,5
	20,5
	583
	-257
	840
	69
	199
	-130

	180
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	210
	105,5
	-211
	-182,5
	-28,5
	-576
	1455
	-2031
	2334
	-112,5
	2446,5

	240
	188
	-376
	-90,5
	-285,5
	-557
	830,5
	-1387,5
	1104
	-169,5
	1273,5

	270
	163,5
	-327
	114
	-441
	-99
	591,5
	-690,5
	1084
	-106
	1190

	300
	62,5
	-125
	176
	-301
	227
	419,5
	-192,5
	1066
	98,5
	967,5

	330
	257
	-514
	104
	-618
	-306
	199
	-505
	92
	187,5
	-95,5

	360
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	390
	-1455
	2910
	-105,5
	3015,5
	2699
	-112,5
	2811,5
	2474
	-182,5
	2656,5

	420
	-830,5
	1661
	-188
	1849
	1285
	-169,5
	1454,5
	946
	-90,5
	1036,5

	450
	-591,5
	1183
	-163,5
	1346,5
	856
	-106
	962
	644
	114
	530

	480
	-419,5
	839
	-62,5
	901,5
	714
	98,5
	615,5
	911
	176
	735

	510
	-199
	398
	-257
	655
	-116
	187,5
	-303,5
	259
	104
	155

	540
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	570
	112,5
	-225
	1455
	-1680
	2685
	-182,5
	2867,5
	2320
	-105,5
	2425,5

	600
	169,5
	-339
	830,5
	-1169,5
	1322
	-90,5
	1412,5
	1141
	-188
	1329

	630
	106
	-212
	591,5
	-803,5
	971
	114
	857
	1199
	-163,5
	1362,5

	660
	-98,5
	197
	419,5
	-222,5
	1036
	176
	860
	1388
	-62,5
	1450,5

	690
	-187,5
	375
	199
	176
	773
	104
	669
	981
	-257
	1238

	720
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Max
	257
	-
	-
	3015,5
	-
	-
	2867,5
	-
	-
	2656,5

	Min
	-1455
	-
	-
	-1680
	-
	-
	-2031
	-
	-
	-2256

	

	1712
	-
	-
	4695,5
	-
	-
	4898,5
	-
	-
	4912,5



Момент сопротивления кручению шатунной шейки 


Максимальное и минимальное касательные напряжения знакопеременного цикла для наиболее нагруженной 4-й шатунной шейки (таблица 2.15):




Среднее напряжение и амплитуды напряжений:





.


Так как , то запас прочности шатунной шейки определяем по пределу усталости (т.к. ):




Расчет моментов, изгибающих шатунную шейку, приведен в таблице 7, где значения  и  взяты из динамического расчета.


 - из развернутой индикаторной диаграммы;

	

	

	

.
Максимальные и минимальные нормальные напряжения ассиметричного цикла шатунной шейки:



	

где 
  Таблица 2.15 – Расчет моментов, изгибающих шатунную шейку
	

	Т’1, кH
	MT, 

Нм
	
MT,

Нм
	К’РК1, 
кH
	
, Н
	
0,072,
Н
	МZ,

Нм
	
-МZ,

Нм
	


Нм

	0
	0
	0
	0
	9355
	-34545
	-2487,2
	-1639,1
	614
	614

	30
	1970
	141,8
	131
	7970
	-35930
	-2587
	-1738,9
	651
	782

	60
	1150
	82,8
	77
	5785
	-38115
	-2744,3
	-1896,2
	710
	787

	90
	-820
	-59
	-55
	5690
	-38210
	-2751,1
	-1903
	713
	658

	120
	-1435
	-103,3
	-96
	6840
	-37060
	-2668,3
	-1820,2
	682
	586

	150
	-830
	-59,8
	-55
	7520
	-36380
	-2619,4
	-1771,3
	664
	609

	180
	0
	0
	0
	7640
	-36260
	-2610,7
	-1762,6
	660
	660

	210
	835
	60,1
	56
	7530
	-36370
	-2618,6
	-1770,5
	663
	719

	240
	1490
	107,3
	99
	6890
	-37010
	-2664,7
	-1816,6
	681
	780

	270
	1065
	76,7
	71
	5765
	-38135
	-2745,7
	-1897,6
	711
	782

	300
	-495
	-35,6
	-33
	5595
	-38305
	-2758
	-1909,9
	715
	682

	330
	-745
	-53,6
	-50
	6405
	-37495
	-2699,6
	-1851,5
	694
	644

	360
	0
	0
	0
	4810
	-39090
	-2814,5
	-1966,4
	737
	737

	390
	-4060
	-292,3
	-271
	265
	-43635
	-3141,7
	-2293,6
	859
	588

	420
	-3070
	-221
	-205
	4570
	-39330
	-2831,8
	-1983,7
	743
	538

	450
	-3130
	-225,4
	-209
	6360
	-37540
	-2702,9
	-1854,8
	695
	486

	480
	-2595
	-186,8
	-173
	7955
	-35945
	-2588
	-1739,9
	652
	479

	510
	-1200
	-86,4
	-80
	8430
	-35470
	-2553,8
	-1705,7
	639
	559

	540
	0
	0
	0
	8225
	-35675
	-2568,6
	-1720,5
	645
	645

	570
	930
	67
	62
	7755
	-36145
	-2602,4
	-1754,3
	657
	719

	600
	1485
	106,9
	99
	6885
	-37015
	-2665,1
	-1817
	681
	780

	630
	885
	63,7
	59
	5710
	-38190
	-2749,7
	-1901,6
	712
	771

	660
	-1090
	-78,5
	-73
	5770
	-38130
	-2745,4
	-1897,3
	711
	638

	690
	-1930
	-139
	-129
	7920
	-35980
	-2590,6
	-1742,5
	653
	524

	720
	0
	0
	0
	9405
	-34495
	-2483,6
	-1635,5
	613
	613

	Max
	1970
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	787

	Min
	-4060
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	479



Среднее напряжение и амплитуды напряжений:











,

где ;

Запас прочности шатунной шейки от нормальных напряжений определяется по пределу усталости (т.к. ):

.
Общий запас прочности шатунной шейки:

   

[bookmark: _Toc11702159]2.9.3  Расчёт щеки

Максимальный и минимальный моменты, скручивающие щеку:

	


где T’max , T’min приняты по таблице 2.15.
Момент сопротивления расчетного сечения А-А (рисунок 2.7) щеки:



где  - определено по [5] при b/h=100/24=4,2.
Максимальное и минимальное касательные напряжения знакопеременного цикла для щеки:




Среднее напряжение и амплитуды напряжений:





,

где ,

где  – теоретический коэффициент концентрации напряжений, определенный по данным [5], с учетом наличия галтели r=3мм при r/h=3/24=0,125;

 – масштабный коэффициент, определенный по данным [5], с учетом b=100мм;

 – коэффициент поверхностной чувствительности для необработанной щеки [5].

Запас прочности щеки от касательных напряжений определяется по пределу усталости (т.к. ):

.		
Максимальные и минимальные нормальные напряжения щеки:

	

	
где:







,

где  – приняты из динамического расчета.

;


Среднее напряжение и амплитуды напряжений:





,

где ;

Запас прочности щеки от нормальных напряжений определяется по пределу усталости (т.к. ):

.
Общий запас прочности шатунной шейки:

.
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Цикловая подача топлива на режиме номинальной мощности двигателя:

где частота вращения коленчатого вала, 
 плотность дизельного топлива, 

Минутный объёмный расход топлива для подачи в цилиндры на номинальном режиме:


Необходимая производительность должна быть скорректирована по причине утечек в распылителе, утечек в плунжере, утечек в электроуправляемом клапане, а также с учётом расхода на управление:

где коэффициент для электрогидравлических форсунок, 

Производительность насоса за один оборот его вала:

где 

При пусковой подаче топлива производительность насоса должна быть в 2 раза выше, чем при номинальном режиме:


Так как насос осуществляет нагнетание топлива при помощи двух плунжерных пар, расположенных рядно, то подача одной плунжерной пары должна составлять:


С учётом коэффициента подачи 


Объем  выражаем через полный ход плунжера и его диаметр:

где полный ход плунжера.
Определим диаметр плунжера:

Принимаем 


Принимаем 
Полный ход плунжера:
, принимаем 
Активный ход плунжера:


Рассчитанную цикловую подачу на расчётном режиме обеспечит топливный насос высокого давления производства фирмы “BOSCH” (Германия). Так как ТНВД рассчитан на большую величину подачи, чем требуется на номинальном режиме, возникает избыток сжатого топлива, которое через клапан регулирования давления возвращается в топливный бак. Требуемый момент начала впрыскивания, и величина подачи топлива обеспечиваются действием электромагнитного клапана форсунки. Момент начала впрыскивания устанавливается системой электронного управления работы дизеля. 

[bookmark: _Toc375441726][bookmark: _Toc312599981][bookmark: _Toc312195727][bookmark: _Toc11702162]2.10.2 Расчёт форсунки

Продолжительность впрыска по данным фирмы BOSCH составляет: 
Средняя скорость распыливания топлива зависит от перепада давлений  на входе в распыливающие отверстия и выходе из них:

где давление впрыска топлива (по данным фирмы BOSCH);
среднее давление газа в цилиндре в период впрыска:




Условная площадь  проходного сечения распыливающих отверстий находится из соотношения:

где коэффициент расхода топлива через распыливающие отверстия:  Для расчёта принимаем 

Диаметр соплового отверстия:

где  – количество распыливающих отверстий. .

[bookmark: _Toc375441727][bookmark: _Toc312599982][bookmark: _Toc312195728]
[bookmark: _Toc11702163]2.10.3  Расчёт топливного аккумулятора

Цикловая подача аккумулятора:

где цикловая подача топлива на номинальном режиме, ;
коэффициент сжимаемости дизельного топлива;
допустимое отклонение давления в аккумуляторе от заданного, 


[bookmark: _Toc11702164]2.11 Исследование влияния охлаждения на эффективные показатели двигателя
[bookmark: _Toc416777152]2.11.1 Исследование параметров рабочего цикла двигателя
2.11.1.1 Процесс впуска

Коэффициент гидравлических сопротивлений впускного тракта [8, c.16, ф.1.3]:

,                                   

.
Давление воздуха после турбокомпрессора [8, с.16, ф.1.6]:



Температура воздуха после турбокомпрессора [8, с.17, ф.1.7]:
                                    


Плотность воздуха на впуске равна [8, с.16, ф.1.5]:

, кг/м3,

 кг/м3.
Коэффициент, учитывающий перепад давления, который возникает во впускном тракте двигателя [8, c.18, ф.1.12]:

;

;
Средняя линейная скорость движения воздуха во впускном тракте двигателя [8, c.18 ф.1.10]:

, м/с

 м/с;
Потери давления на впуске [8, c.15, ф.1.2]:

, МПа

 МПа;
Давление в конце впуска [8, с.15, ф.1.1]:

, МПа,

 МПа.
Эмпирический показатель, являющийся функцией оборотов коленчатого вала ДВС [8, c.19, ф.1.18]:

;  

;
Изменение температуры заряда при движении во впускном тракте
[8, c.19, ф.1.21]:




Температура подогретого на впуске свежего заряда, определяется по формуле [8, c.18, ф.1.14]:
                    

 К.
Температура газов в конце такта выпуска [8, c.20, ф.1.26]:

, К;

 К.
Давление в конце выпуска [8, c.20, ф.1.28]:

, МПа;    

МПа;
Температура в конце впуска [8, c.18, ф.1.13]:

, К



В процессе впуска происходит не только подача воздуха, но и топлива. Этот процесс характеризуется коэффициентом избытка воздуха «α», который при использовании аккумуляторной системы питания повышается примерно на 20% по сравнению с базовой системой питания. Принимаем 
Теоретическое количество воздуха, требуемое для процесса сгорания топлива [8, c. 22, ф.1.38]:

;

 кг;
Коэффициент остаточных газов [8, c.22, ф.1.37]:

,

;
Коэффициент наполнения [8, c.21, ф.1.36]:

,

.
Уточняем значение коэффициента остаточных газов по формуле [8, c.22, ф.1.42]:
                                       



Для дальнейших расчетов принимаем 
Таким образом, в результате замены базовой системы питания на аккумуляторную, получаем снижение давления в конце выпуска на 26,3%, увеличение температуры в конце выпуска на 33,7%, увеличение коэффициента избытка воздуха на 20% и коэффициента остаточных газов на 4,2%. 

2.11.1.2 Процесс сжатия

Показатель политропы сжатия [8, c.25, ф. 1.44]:

;

;
Давление в конце такта сжатия [8, c.25, ф.1.42]:

,                                           


Температура в конце такта сжатия [8, c.25, ф.1.43]:

,                                          


Таким образом, в результате модернизации системы питания температура в конце такта сжатия снизилась на 0,6%.

2.11.1.3 Процесс сгорания

Действительное количество воздуха, поступившее в дизельный ДВС для сгорания 1 кг топлива [8, c.25, ф.1.47]:

;                                        

 кмоль.
Число кмолей остаточных газов [8, c.26, ф.1.48]:

;                                        

 кмоль.
Число кмолей газа, находящегося в цилиндре двигателя в конце сжатия [8, c.26, ф.1.49]:

;                                        

 кмоль.

Число кмолей продуктов сгорания для двигателей, у которых  
[8, c.26, ф.1.51]:

;                                        

 кмоль.
Число кмолей продуктов сгорания и остаточных газов в точке «z» индикаторной диаграммы [8, c.26, ф.1.52]:

;                                        

 кмоль.
Действительный коэффициент молекулярного изменения продуктов сгорания [8, c.26, ф.1.53]:

;                                        

 кмоль.
Найдем мольную изохорную теплоемкость свежепоступившего заряда или воздуха в цилиндр двигателя и участвующего в процессе сжатия [8, c.26, ф.1.54]:

;                                        

 кДж/(кмоль∙К).
Найдем мольную изобарную теплоемкость продуктов сгорания для двигателей с впрыском топлива [8, c.26, ф.1.55]:

;           

кДж/(кмоль∙К).


Полученное значение  и  подставим в уравнение [8, c.28, ф.1.61]:

,


где  – степень повышения давления, принимаем 


 – коэффициент использования теплоты сгорающего топлива, принимаем 

 – низшая теплота сгорания жидкого топлива [8, c.27, ф.1.58]:

,                        

 кДж/кг;

;

;

.
Давление в конце процесса сгорания [8, c.28, ф.1.64]:

;                                        

 МПа.
Определим степень предварительного расширения [8, c.28, ф.1.61]:

;                                        

.
Таким образом, в результате модернизации системы питания, получаем повышение температуры сгорания на 6,7%.

2.11.1.4 Процесс расширения и выпуска

Степень последующего расширения:

                                        


Показатель политропы расширения [8, c.30, ф.1.68]:

;                                        

;
Давление в конце процесса расширения

;                                        

 МПа;
Температура в конце процесса расширения

,                                        

 К.
Таким образом, в результате модернизации системы питания, получаем повышение температуры рабочего тела в конце расширения на 6,7%.

2.11.2 Индикаторные параметры рабочего цикла

Определим среднее индикаторное давление по нескругленной (теоретической) диаграмме для дизеля по формуле [8, c.30, ф.1.72]:
;             


Определим среднее индикаторное давление действительного цикла по формуле [8, c.30, ф.1.73]:

,                                        


где –  коэффициент скругления индикаторной диаграммы. Для дизельных ДВС =0,92…0,95. Принимаем =0,95. Тогда,

 МПа.
Определим индикаторный коэффициент полезного действия по формуле [8, c.32 ф.1.80]:

;                                        

.
Таким образом, в результате модернизации системы питания, получаем повышение индикаторного давления на 3,6%, коэффициента полезного действия на 22%.

2.11.3 Эффективные показатели двигателя

Условное давление механических потерь [8, c.31, ф.1.77]:

;                                        


Среднее эффективное давление [8, c.31, ф.1.74]:

,                                        

 МПа.
Таким образом, получаем повышение среднего эффективного давления на 3,8%.
Механический КПД [8, c.31, ф.1.79]:

;                                        

.
Эффективный КПД [8, c.32, ф.1.81]:

;                                        


Таким образом, получаем повышение эффективного КПД на 22,1%. 
Литраж двигателя [8, c.95, ф.4.82]:

;                                        

 л.
Эффективная мощность двигателя [5, c.96, ф.4.83]:

                                        


Эффективный момент двигателя [5, c.96, ф.4.84]

                                        

.
Таким образом, в результате модернизации системы питания при условии сохранения неизменных размеров цилиндров двигателя, получаем повышение эффективной мощности и момента на 4,7%. 
Эффективный удельный и часовой расход топлива [8, c.32, ф.1.82, ф.1.83]

                                        

 г/(кВт∙ч).

                                        


Таким образом, получаем снижение удельного и часового расхода топлива на 18%.

2.11.4 Построение индикаторной диаграммы

Индикаторная диаграмма двигателя с базовой системой питания построена в тепловом расчете в курсовом проекте по ТРППД.
Для наглядности сравнения построим индикаторную диаграмму двигателя с аккумуляторной системой питания двигателя.
Проведем координатные оси P,V. Давление газов отложим по линии ординат, масштаб которого равен 0,5 МПа в 6 мм.
Условно принимаем объем камеры сгорания Vc = 6 мм. Тогда полный объем цилиндра будет равен 

;                                        


Отложим по оси абсцисс отрезки:
Vc = 6 мм;
Va = 123 мм.
При этом масштаб по оси абсцисс будет равен 0,026 л в 6 мм.
Проведем атмосферную линию с ординатой P0 = 0,1 МПа. Затем, через точки Vc и Va проводим вертикали, на которых откладываем от оси абсцисс в принятом масштабе значения давлений в характерных точках цикла.




Для построения линий давления сжатия и расширения воспользуемся уравнением политропы сжатия  и политропы расширения , в которых  и  – параметры производных точек, определяются из выражений [1, c.44, ф1.109; 1.111]:


; .                                        
Индикаторная диаграмма строится на отрезке оси абсцисс от Vc до Va. Для удобства построения диаграммы принимаем одно деление оси абсцисс равным 2Vc = 20,026 = 0,052 л (в масштабе 12мм). Тогда получаем расчетные точки объема цилиндра на оси абсцисс:

= 0,052 л; 

= 0,052 + 0,052 = 0,104 л;

= 0,104 + 0,052 = 0,156 л;

= 0,156 +0,052 = 0,208 л;

= 0,208 + 0,052 = 0,260 л;

= 0,260 + 0,052 = 0,312 л;

= 0,312 + 0,052 = 0,364 л;

= 0,364 + 0,052 = 0,416 л;

= 0,416 + 0,052 = 0,468 л;

= 0,468 + 0,052 = 0,520 л.

Рассчитываем параметры  в расчетных точках для линии сжатия:

При = 0,052 л:


При = 0,104 л:


При = 0,156 л:


При = 0,208 л:


При = 0,260 л:


При = 0,312 л:


При = 0,364 л:


При = 0,416 л:


При = 0,468 л:


При = 0,520 л:


Рассчитываем параметры  в расчетных точках для линии расширения:

При = 0,052 л:
 

При = 0,104 л:


При = 0,156 л:


При = 0,208 л:


При = 0,260 л:


При = 0,312 л:


При = 0,364 л:


При = 0,416 л:


При = 0,468 л:


При = 0,520 л:

Рассчитанные значения параметров сводим в таблицу 2.17.

Таблица 2.17 – Расчет параметра  для построения индикаторной диаграммы
	
	

	
	для линии сжатия
	для линии расширения

	0,052
	3,869
	8,312

	0,104
	1,490
	3,712

	0,156
	0,852
	2,316

	0,208
	0,574
	1,658

	0,260
	0,422
	1,279

	0,312
	0,328
	1,034

	0,364
	0,265
	0,865

	0,416
	0,221
	0,740

	0,468
	0,188
	0,646

	0,520
	0,162
	0,571



На рисунке 2.16 представлена индикаторная диаграмма модернизированного двигателя.
[image: ]
Рисунок 2.16 – Индикаторная диаграмма двигателя 
с аккумуляторной системой питания

2.11.5 Построение скоростной характеристики

Необходимые параметры для построения скоростной характеристики для двигателя с базовой системой питания определены в тепловом расчете в курсовой работе по ТРППД.
Для сравнения рассчитаем данные для двигателя с аккумуляторной системой питания двигателя.
Расчетные точки кривых на безрегуляторной ветви определяют по эмпирическим формулам:
– эффективная мощность, кВт [8, c.47, ф.1.113]:

;                                        

– эффективный крутящий момент, Н∙м [8, c.47, ф.1.114]:

;                                        
– удельный расход топлива, г/(кВт∙ч) [8, c.48, ф.1.115]:

;                                        
– часовой расход топлива, кг/ч [8, c.48, ф.1.116]:

.                                        

Для =800:

 кВт;

 Н∙м;

 г/(кВт∙ч);

 кг/ч.

При =2000 мин-1:

 кВт;

 Н∙м;

 г/(кВт∙ч);

 кг/ч.

При =3000 мин-1:

 кВт;

 Н∙м;

 г/(кВт∙ч);

 кг/ч.
При =4300 мин-1:

 кВт;

 Н∙м;

 г/(кВт∙ч);

 кг/ч.
Занесем результаты в таблицу 2.18.



Таблица 2.18 – Параметры для построения скоростной характеристики двигателя
	nei,
мин-1
	Параметры скоростной характеристики

	
	Nei,
кВт
	Меi,
Н-м
	gei,
г/(кВт-ч)
	Gтi,
кг/ч

	800
	12
	143
	207
	2,48

	2000
	41
	196
	167
	6,85

	3000
	66
	210
	153
	10,10

	4300
	89
	198
	160
	14,24



Скоростная характеристика двигателя приведена на рисунке 2.17.
[image: ]
Рисунок 2.17 – Регуляторные характеристики базового двигателя (1) 
и двигателя с модернизированной системой питания (2)
Расчет параметров внешних скоростных характеристик двигателя подтверждает полученный при тепловом расчете результат – применение аккумуляторной системы питания с сохранением неизменных размеров цилиндров двигателя позволяет повысить эффективную мощность и момент на 4,7% и снизить расход топлива на 18%.

[bookmark: _Toc11702165]2.12 Выводы

Поиск в патентных базах данных дал положительный результат: были найдены патенты, описывающие аккумуляторные системы топливоподачи. Большинство заявленных ранее изобретений действуют. Наибольшее количество патентуемых конструкций направлено на улучшение технико-экономических показателей, повышение надежности, экологичности и экономичности.
Был проведен тепловой расчет двигателя, кинематический и расчет на прочность отдельных узлов двигателя.
Проведен расчет компонентов системы аккумуляторного впрыска.
Исследовано влияния системы питания на эффективные показатели ДВС. 
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[bookmark: _Toc11702167]3.1 Служебное назначение и технические требования на деталь по чертежу и условиям эксплуатации

Деталь представляет собой ступенчатый валик длиной 38,3 мм. Она имеет три цилиндрические поверхности, четыре конические и две канавки. Форма иглы объясняется с одной стороны условиями сборки и выполняемыми функциями, с другой стороны, такая форма детали обеспечивает достаточно высокую прочность при минимальном весе и разграничение поверхностей с различной степенью точности обработки.
Чертеж обрабатываемой детали, содержит полное представление о детали (т.е. виды, разрезы и их размеры). На чертеже указаны все размеры, с необходимыми допусками, шероховатости обрабатываемых поверхностей, допускаемые отклонения от правильных геометрических форм, а также взаимного расположение поверхностей. 
Диаметры и линейные размеры иглы выбраны из нормального ряда размеров. 
При обеспечении прочности иглы, удобства сборки и других основных требований, максимально упрощена ее конструкция. Деталь выполнена из материала марки сталь ХВГ по ГОСТ 5950-2000.
Заменители: Сталь ШХ15 ГОСТ 801-78,  Сталь 9ХС ГОСТ 5950-2000.
Назначение: сталь ХВГ применяется для изготовления инструмента измерительного и режущего, для которого повышенное коробление при закалке недопустимо, калибры резьбовые, протяжки, метчики длинные, развертки длинные.
Материал заготовки подвергается термической обработке – отжигу или закалке. Термообработку детали необходимо проводить в подвешенном состоянии, для чего лучше всего использовать шахтные печи. Применение защитных атмосфер не требуется.
Химический состав стали ХВГ представлен в таблице 1.
Механические свойства стали ХВГ представлены в таблице 3.1.
Таблица 3.1 – Химический состав стали ХВГ
	Химический элемент
	%

	Вольфрам (W)
	1,2…1,6

	Кремний (Si)
	0,1…0,4

	Медь (Cu)
	≤0,3

	Углерод (С)
	0,9…1,05

	Марганец (Mn)
	0,8…1,1

	Никель (Ni)
	≤0,35

	Фосфор (P)
	≤0,03

	Хром (Cr)
	0,9…1,2

	Сера (S)
	≤0,03



Таблица 3.2 – Механические свойства стали ХВГ при Т = 20
	Сорта-мент
	Раз-мер
	Предел 
кратков-
ременной 
прочнос-
ти,
	Предел пропорцио-нальности, 
	Относи-тельное удлине-ние, δ
	Относи-тельное сужение,Ψ
	Удар-ная вязко-сть, KCU
	Термооб-работка

	
	мм
	МПа
	МПа
	%
	%
	кДж/м2
	

	Лист горячек.
	16
	Не определяется
	Сост.
поставки

	Поков-ки
	25
	
	Норма-лизация

	Прокат
	50
	
	Норма-лизация

	Твердость материала:
отжиг
закалка+отпуск
	
255 HB
62…63 HRC



Средний диаметр иглы

,

где  - максимальный и минимальный диаметры, мм.
Приведенный диаметр детали

,

где  – диаметр и длина i-ой поверхности детали, мм;

 – длина детали, мм.
Отношение длины вала к его приведенному диаметру


В зависимости от отношения длины к диаметру детали класса тел вращения закрепляются при обработке в патроне (l: d ≤ 5) или в центрах
(l: d ≤ 10) или в центрах с люнетом (l: d> 10).
Исходя из соотношения длины детали к диаметру равному 8, делаем вывод, что она имеет не достаточно жесткую конструкцию. Поэтому для достижения заданной точности ее механическую обработку следует вести в патроне или центрах. Но, учитывая конструктивные особенности детали, принимаем установку детали в патроне.
Технологическими базами заготовки служат наружные цилиндрические поверхности и торцы.

[bookmark: _Toc11702168]3.2 Анализ технологичности конструкции детали

Чертеж обрабатываемой детали, содержит полное представление о детали (т.е. виды, разрезы и их размеры). На чертеже указаны все размеры, с необходимыми допусками, шероховатости обрабатываемых поверхностей, допускаемые отклонения от правильных геометрических форм, а также взаимного расположение поверхностей. 
Технологичной, считается деталь, которая может быть получена с наименьшими затратами труда, времени и средств, при полном соответствии требованиям чертежа.
Для оценки детали на технологичность используют два метода [1]:
1. Качественный метод определения технологичности можно рассмотреть по следующим факторам:
Форма детали имеет несложную конфигурацию, и инструмент имеет доступ к любой поверхности, деталь можно обработать стандартными режущими инструментами. 
Некоторую сложность в обработке представляет комплекс четырех конических поверхностей. В серийном и массовом производстве для ее обработки желательно применение специального режущего инструмента – фасонного резца. Это позволит снизить время на обработку и повысить технологичность обработки детали с обеспечением точности.
Несмотря на данную сложность конструкция детали простая, и при необходимости она может быть обработана стандартным режущим инструментом без применения спецоснастки.
Шероховатость и точность обработки детали не вызывают особых затруднений.
Поэтому можно сделать вывод о технологичности конструкции детали.
2. Количественный метод оценки технологичности содержит следующие критерии: коэффициент унификации конструктивных элементов, коэффициент использования металла, приведенные затраты на изготовление и т.д.
В качестве количественного показателя технологичности рассмотрим коэффициент использования материала: 

,					(3.1)

где  – масса детали и заготовки соответственно.
В базовом технологическом процессе в качестве заготовки используется круглый прокат. Коэффициент использования материала составляет


Данный коэффициент использования металла является низким и свидетельствует о том, что около 50% материала идет в отходы. Такие потери металла нежелательны в серийном производстве.
Из анализа чертежа детали следует, что в качестве заготовки в серийном производстве можно выбрать поковку. Коэффициент использования материала составит

.
Полученный коэффициент использования металла является более желательным для серийного производства, и свидетельствует о том, что только около 23% материала идет в отходы. 
Однако, учитывая мелкие размеры детали и небольшую программу выпуска, можно сделать вывод о том, что использование поковки экономически не оправдано (не окупится). Поэтому в качестве заготовки принимаем прокат.
Следует отметить, что детали класса тел вращения для своей обработки не требуют сложного технологического оборудования. Они могут быть обработаны с достаточной степенью точности на универсальных станках.
По совокупности этих критериев деталь «Игла» топливного насоса отвечает требованиям технологичности.

[bookmark: _Toc11702169]3.3 Определение типа производства

Проектирование технологического процесса во многом определяется типом производства. Тип производства во многом определяет как метод получения заготовки, так и выбор технологического оборудования и т. д. 
1 этап
Тип производства определяется укрупнено по таблице 3 [3] в зависимости от массы детали и объема выпуска.
Таблица 3.3 – Типы производства
	Масса
детали, кг
	Тип производства

	
	единич-ное
	мелко-серийное
	средне-серийное
	крупно-серийное
	массо-вое

	<1,0

	<10

	10-2000

	1500-100000

	75000-200000

	200000




Так как масса детали составляет 0,01 кг, а объем выпуска –25 000шт/год, то предварительно принимается средне-серийное производство.
2 этап.
Тип производства в соответствии с ГОСТ 3.1121-87 определяют по коэффициенту закрепления операций.


= ,					(3.2)

где – суммарное число операций в течение месяца на одном рабочем месте. 

– списочное (явочное) число рабочих на участке.

Для расчета  составим технологический маршрут обработки.

Если , то производство массовое.

Если , то производство крупносерийное.

Если , то производство среднесерийное.

Если , то производство мелкосерийное.

Если , то производство единичное.

В соответствии с найденным по таблице 3 типом производства выбирается нормативный коэффициент загрузки рабочего места .

Согласно ГОСТу рекомендуется для средне-серийного производства .
Типовой технологический процесс обработки включает следующие основные операции:
1. Заготовительная – изготовление заготовки;
2. Токарная черновая обработка – предварительная обработка наружных цилиндрических и конических соосных поверхностей и торцов;
3. Токарная чистовая обработка – чистовая обработка наружных цилиндрических и конических соосных поверхностей и торцов;
4. Шлифовальная – окончательная обработка наружных цилиндрических и конических поверхностей.
5. Контрольная – определение соответствия полученных размеров детали требованиям чертежа.
Составляем предварительный маршрут обработки детали.
Операция 005 Заготовительная (отрезка заготовки)
Операция 010 Токарная с ЧПУ (в два установа) обработка наружных цилиндрических и конических соосных поверхностей и торцов детали.
Подрезать торец 1 диаметром 8 мм

,

где  – минимальный диаметр обрабатываемой поверхности, мм;

 – максимальный диаметр обрабатываемой поверхности, мм.
Точение поверхности 2 предварительно диаметром 4 мм на длину 6,1 мм за два прохода

мин,

где  - длина обрабатываемой поверхности, мм.
Точение поверхности 5 предварительно диаметром 7 мм на длину 23 мм

мин;
Точение поверхности 2 под шлифование диаметром 2,8 мм на длину 6,4 мм

мин;
Точение поверхности 5 под шлифование диаметром 6,6 мм на длину 23 мм

мин;
Точить две канавки 6, 7 диаметром 5,8 мм


Подрезать торец  диаметром 8 мм

;
Точение поверхности 12 предварительно диаметром 2 мм на длину 1 мм за три прохода

мин;
Точение поверхности 10 предварительно диаметром 4 мм на длину 6,3 мм за два прохода

мин;
Точение поверхности 9 предварительно диаметром 6 мм на длину 1,5 мм

мин;
Основное время на обработку

Штучное время на операцию составляет:

мин,

где  – вспомогательный коэффициент, учитывающий тип станка.
Операция 015 Термическая 
Закалка.
Операция 020 Круглошлифовальная обработка наружных поверхностей детали. 
Шлифование поверхности 2 диаметром 2,7 мм длиной 6,4 мм


ТО1 = 0,0007dl = 0,00072,76,4 = 0,02 мин;

Шлифование поверхности 5 диаметром 6 мм длиной 23 мм


ТО2 = 0,0007dl = 0,0007623 = 0,08 мин;
Шлифование поверхности 10 диаметром 3,2 мм длиной 4,3 мм


ТО3 = 0,0007dl = 0,00073,24,3 = 0,04 мин;
Шлифование поверхности 12 средним  диаметром 1,6 мм длиной 2,7 мм


ТО4 = 0,0007dl = 0,00071,62,7 = 0,02 мин;
Основное время на обработку


Штучное время на операцию составляет

Тшт =  мин.
Операция 025 Контрольная
Определение соответствия полученных размеров детали требованиям чертежа.

Определяем количество станков на каждой операции по формуле:

,						(3.3)

где = 4015 часов – действительный годовой фонд времени работы оборудования (при работе в две смены);

 – штучное время на каждой операции;

= 0,75 – нормативный коэффициент  загрузки оборудования;

 - годовой объем выпуска детали, шт.


        принимаем один станок 


        принимаем один станок 
Определяем фактический коэффициент загрузки оборудования на каждой операции по формуле:

.					(3.4)




Расчет количества операций на рабочем месте

.					(3.5)




Определяем общее количество однотипных операций на участке:

.
Определяем общее количество рабочих мест

.
Определяем тип производства: 

.					(3.6)
Таким образом, производство является среднесерийным.
В разработанном технологическом процессе приняты способы обработки, позволяющие производить обработку высокопроизводительными методами при минимальных затратах времени с максимально возможным качеством. 
Разработанный техпроцесс позволяет осуществить концентрацию различных технологических переходов на одном станке, т.е. обеспечить минимальное количество переустановок детали, что позволит значительно сократить вспомогательное время и положительно скажется на качестве изделия.
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Выбрать вид заготовки – значит, определить ее габаритные размеры и форму, припуски на обработку и, в конечном счете, предопределить трудоемкость и себестоимость обработки.
На выбор вида и метода получения заготовки влияет ряд факторов:
– марка материала, форма детали, тип производства, наличие необходимого оборудования и т. д.
Исходя из того, что деталь – ступенчатый вал маленького диаметра с небольшим количеством ступеней и малыми перепадами диаметров и среднесерийный тип производства выбираем в качестве заготовки прокат круглый по ГОСТ 2590-2006.
Эскиз заготовки представлен на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 – Эскиз заготовки

Определяем коэффициент использования металла

,					(3.7)

где  - масса детали и заготовки соответственно.
Коэффициент использования металла


Полученный коэффициент использования металла является низким, но достаточным для среднесерийного производства, и свидетельствует о том, что около 50% материала идет в отходы.

[bookmark: _Toc11702171]3.5 Разработка маршрутной технологии обработки детали 

Эскиз детали с обозначенными поверхностями представлен на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 – Эскиз детали с обозначенными поверхностями

Таблица 3.4 – План обработки
	№ операции
	Наименование и содержание операции
	Технологическая
база
	Оборудование

	005
	Заготовительная
Отрезать заготовку
	Наружная поверхность проката
	Лентопильный станок 
“Sirius”

	010
	Токарная с ЧПУ. 
Предварительное точение по контуру (поверхности 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12) в два установа. 
	Наружная поверхность 5, торец 1
	Токарный с ЧПУ
Pinacho Smart 
Turn 165

	015
	Термическая
Закалить заготовку
	-
	Печь

	020
	Круглошлифовальная
Шлифовать поверхности 2,5,10,12

	Наружная поверхность 5, торец 1
	Круглошлифоваль-ный станок 3Б153

	025
	Мойка.
Промыть деталь от остатков СОЖ
	-
	Машина моечная

	030
	Контрольная.
Проверить размеры детали на соответствие требованиям чертежа

	-
	Стол ОТК
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Исходная заготовка – прокат группы А по  ГОСТ 2590-2006.


Данные о наиболее точной поверхности детали: цилиндрическая поверхность, точность – высокая (6-й квалитет), шероховатость – Ra=0,04 мкм, чертежный размер -, длина ступени мм.
По справочнику [2, т 1, таблица 4, стр. 13] устанавливаем, что для получения точности поверхности по 6-му квалитету точности при шероховатости Ra 0,04 мкм поверхность должна быть подвергнута следующим видам обработки:
1) точение черновое (получаемая точность размера 12 квалитет);
2) точение чистовое (получаемая точность размера 10 квалитет);
3) шлифование (получаемая точность размера – 8 квалитет);
4) шлифование (получаемая точность размера – 6 квалитет при шероховатости Ra 0,04 мкм).
При токарной обработке заготовка устанавливается в цанговом патроне.
Шлифование производится установкой в цанговом патроне.
Расчет величины операционного минимального припуска при обработке поверхности вращения ведется по формуле:

				(3.5)

где  – высота микронеровностей, оставшихся на поверхности от предшествующего смежного перехода. Для заготовки определяем по справочнику [2, т.1, стр. 180, табл.1], после механической обработки [2, т.1, стр. 181, табл.5]; 

 – глубина дефектного поверхностного слоя, полученная на предшествующем смежном переходе. Для заготовки определяем по справочнику [2, т.1, стр. 180, табл.1], после механической обработки [2, т.1, стр. 181, табл.5];

– суммарное значение пространственных отклонений взаимосвязанных поверхностей от правильной геометрической формы, оставшихся после выполнения предшествующего смежного перехода,

				(3.6)

где   – отдельные пространственные отклонения.
При обработке поверхности вращения установленной в центрах


Произведем расчет припусков в таблице 3.5.
Расчет погрешности формы заготовки
Расчет погрешности формы заготовки при закреплении в центрах:

,					(3.7)


где  – погрешность заготовки по смещению,  мм [1, таблица 34];


 – погрешность заготовки по короблению,  [1, таблица 31],

 мм;


 – погрешность зацентровки заготовки,  мм [1, стр.74];

=0,12 мм

Остаточные пространственные отклонения,  [1, стр.74],
где kу – коэффициент уточнения формы.

 мм

 мм
Для чернового точения погрешность установки: [1, стр.83]

,					(3.8)


где  – погрешность базирования  [1, таблица 36];


 – погрешность закрепления  [1, таблица 37],


 – погрешность закрепления  [1, стр.75],

.
Минимальное значение межоперационного припуска: [2, стр.88]


.

;

;




Таблица 3.5 – Расчет припусков [1]
	
Технологи-ческий маршрут обработки

	Элементы припуска
	Расчётные 
припуски 2Zmin,мкм
	Расчётный 
размер Dp, мм
	Допуск Td,мкм
	Предельный размер
	Предельный припуск

	
	Rz,
мкм
	Т,
мкм
	,
мкм
	у,
мкм
	
	
	
	Dmin        мм
	Dmax мм
	2Zmin мм
	2Zmax мм

	Заготовка
	200
	300
	120
	-
	-
	7,665
	300
	7,665
	7,965
	-
	-

	Черновое точение
	63
	60
	10
	-
	1240
	6,425
	160
	6,425
	6,585
	1240
	1380

	Чистовое точение
	32
	30
	1
	-
	266
	6,159
	80
	6,159
	6,239
	266
	346

	Шлифова-ние предв.
	3,2
	15
	-
	-
	126
	6,033
	50
	6,033
	6,083
	126
	156

	Шлифова-ние оконч.
	0,4
	6
	1
	1
	36
	5,997
	30
	5,997
	6,027
	36
	56

	Всего:
	-
	-
	-
	-
	1668
	-
	-
	-
	-
	1668
	1938



Расчетный размер Dp определяется начиная с конечного [1, стр.94]:
для чернового шлифования Dp=5,997 + 0,036 = 6,033 мм;
для чистового точения Dp=6,033 + 0,126 = 6,159 мм;
для чернового точения  Dp=6,159 + 0,266 = 6,425 мм;
для заготовки  Dp=6,425 + 1,240 = 7,665 мм.
Значения допусков Td каждого перехода принимаются в соответствии с точностью вида обработки:
для чернового шлифования Td=50 мкм [2, стр.8];
для чистового точения Td=80 мкм [2, стр.8];
для чернового точения Td=160 мкм [2, стр.8];
для заготовки Td=300 мкм [2, стр.146].
Предельный наименьший размер Dmin получается по расчетным размерам, округленным до точности допуска соответствующего перехода.
Предельный наибольший размер Dmax определяется из предельного наибольшего размера прибавлением допуска соответствующего перехода.
Минимальные предельные значения припусков 2Zmin равны разности предельных наименьших размеров предыдущего и выполняемого переходов, а максимальные значения 2Zmax – соответственно разности предельных наибольших размеров [1, стр.94]:
для чистового шлифования  2Zmin= 6,033 – 5,997 = 0,036 мм,
         2Zmax= 6,083 – 6,027 = 0,056 мм;
для чернового шлифования  2Zmin= 6,159 – 6,033 = 0,126 мм,
         2Zmax= 6,239 – 6,083 = 0,156 мм;
для чистового точения          2Zmin= 6,425 – 6,159 = 0,266 мм,
        2Zmax= 6,585 – 6,239 = 0,346 мм; 
для чернового точения         2Zmin= 7,665 – 6,425 = 1,240 мм,
        2Zmax= 7,965 – 6,585 = 1,380 мм.
Все результаты произведенных расчетов сводятся в таблицу 5.

На основании данных расчета строится схема графического расположения припусков и допусков по обработке .
[image: ]

Рисунок 3.3 – Схема графического расположения припусков и допусков на обработку поверхности  заготовки .
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010. Токарная.
Станок – токарный с ЧПУ Pinacho Smart Turn 165, мощность привода главного движения 7,5 кВт.
Переход 2. Токарная обработка торца 8мм.
Резец 2101-0071 ГОСТ 18877-73 [11].

Глубина резания –  мм;

Подача –  мм/об;
Скорость резания:

				(3.8)

где – период стойкости инструмента;

  - вспомогательный коэффициент и показатели степени;

 – вспомогательный коэффициент, учитывающий материал обрабатываемой детали.

				(3.9)


   [3]




Частота вращения 


Фактическая скорость резания


Сила резания

				(3.10)

где  – вспомогательный коэффициент и показатели степени;

 –  вспомогательный коэффициент, учитывающий материал обрабатываемой детали

				(3.11)






Мощность резания


Нормируем переход:

, мин. 				(3.12)

где  –  длина обрабатываемой поверхности, определяется по формуле:

				(3.13)

где 4 мм – длина обрабатываемой поверхности;

 мм – врезание;

 – перебег.

 мм;

мин.
Переход 3. Черновая токарная обработка поверхностей 4мм и 7мм.
Резец PCLNR 2525L12 [11].

Глубина резания –  мм;

Подача –  мм/об;
Скорость резания

				(3.14)



				(3.15)

[3]






Частота вращения: 


Фактическая скорость резания


Сила резания:

				(3.16)



				(3.17)






Мощность резания:


Нормируем переход:

, мин.



6,1 мм;		 мм		; 



23 мм;		 мм		; 

 мм;

 мм.

мин.
Переход 4. Чистовая токарная обработка поверхностей 2,8 мм и 6,6 мм.
Резец SVJNR 2525M-12 [11].

Глубина резания -  мм;

Подача -  мм/об;
Скорость резания:

				(3.18)



				(3.19)

[3]






Частота вращения 


Фактическая скорость резания


Сила резания:

				(3.20)



				(3.21)






Мощность резания:


Нормируем переход:

, мин. 				(3.22)



23+6,4=29,4 мм;		 мм		; 

 мм;

мин.
Переход 5. Токарная обработка канавок 5,8мм.
Резец PSDNN 2525M-12 [11].

Глубина резания -  мм;

Подача -  мм/об;
Скорость резания

				(3.23)



				(3.24)

[3]






Частота вращения 


Фактическая скорость резания


Сила резания:

                               (3.25)










Мощность резания


Нормируем переход:

, мин.



0,4 мм;		 мм		; 

 мм;

мин.
Переход 7. Черновая токарная обработка торца 8мм.
Резец PCLNR 2525L12 [11].

Глубина резания –  мм;

Подача –  мм/об;
Режимы резания равны рассчитанным на переход 2.
Нормируем переход:

, мин.



4 мм;		 мм		; 

 мм;

мин.
Переход 8. Черновая токарная обработка поверхностей 2мм, 4мм и 6мм.
Резец PCLNR 2525L12 [11].

Глубина резания -  мм;

Подача -  мм/об;
Режимы резания равны рассчитанным на переход 3.
Нормируем переход:

, мин.



1 мм;		 мм		; 



6,3 мм;		 мм		; 



1,5 мм;		 мм		;

 мм;

 мм;

 мм;

мин.
Переход 9. Чистовая токарная обработка поверхностей 3,1 мм, 3,2 мм, 5 мм и 6,6 мм.
Резец SVJNR 2525M-12 [11].

Глубина резания -  мм;

Подача -  мм/об;
Режимы резания равны рассчитанным на переход 4.
Нормируем переход:

, мин.



2,7+0,2+4,2+1,4+1,4=9,9 мм;		 мм		; 

 мм;

мин.
Нормируем операцию:
Основное время на операцию
То = 0,03 + 0,16 + 0,10 + 0,02 + 0,03 + 0,15 + 0,11 = 0,60 мин
Вспомогательное время на операцию

 мин.
Оперативное время

 мин.

 мин.
Штучное время на операцию

 мин.
Штучно-калькуляционное время на операцию

 мин.
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Операция 010. Токарная с ЧПУ
Так как деталь является телом вращения, то для обработки наружных поверхностей рекомендуется применение станка токарного типа. Деталь мелкая – максимальный обрабатываемый размер – 6 мм, минимальный – 2,7 мм. Следовательно, для токарной обработки потребуются большие частоты вращения – 1600-3200 об/мин. В среднесерийном производстве наиболее целесообразно применение токарно-винторезного станка с ЧПУ модели Pinacho Smart Turn 165 (частота вращения шпинделя – 0-4000 об/мин, мощность привода – 7,5 кВт).
Операция 020. Круглошлифовальная
На операции необходимо обработать наружную поверхность заготовки, поэтому принимаем круглошлифовальный станок 3М151.

[bookmark: _Toc11702176]3.7.3 Выбор режущих и мерительных инструментов

При выборе различных видов инструментов руководствуемся справочной технической литературой.
Операция 010   Токарная с ЧПУ
Патрон цанговый.
Резец для получистового и чистового точения торцов, обтачивания наружного контура.
	PCLNR 2525L12
[image: ]
	h
	h1
	b
	l1
	l3
	f1
	

	

	


	
	25
	25
	25
	140
	26
	32
	0.4
	-60
	-60



Резец предназначен для проходного контурного точения, снятия фаски и подрезки торца. Устанавливается двухсторонняя пластина CNMG без задних углов с 4 режущими кромками. Материал пластины: для получистового точения – СТ25; для чистового точения – СТ15.
Резец для точения фасок.
	PSDNN 2525M-12
[image: ]
[image: ]
	HxB
	l1
	l2
	f
	

	

	Пластина

	
	25х25
	150
	27
	12,5
	00
	-70
	SNGA 1204


Резец предназначен преимущественно для точения наружных канавок и фасок. Устанавливается пластина SNGA с 2 режущими кромками. Материал пластины – СТ15.
Резец для точения канавок.
	SVJNR 2525M-12
	h=h1
	b
	l1
	l2
	f
	
a
	
r

	[image: ]
[image: ]
	25
	25
	150
	30
	32
	-60
	-120



Резец предназначен для обработки наружных канавок с фаской до 500. Устанавливается двухсторонняя пластина VNMM12T3 с 2 режущими кромками. Материал пластины – СТ25.
Штангенциркуль   ЩЦ-I-125-0,10-1      ГОСТ 166-20

Калибр-скоба   8118-0006-1 6h10    ГОСТ 2216-84.

Калибр-скоба   8118-0006-1 5h10      ГОСТ 2216-84.
Операция 020    Шлифовальная
Патрон цанговый.
Круг шлифовальный   
ПП 600х80х305   15А40 ПСТ-1    ГОСТ 2424-84
Калибр-скоба на размер:  
36  8113-0126  h6      ГОСТ 18362-73.
Индикатор МИГ1     ГОСТ  9696-82

[bookmark: _Toc11702177]3.18 Выводы

В результате выполнения работы проведен анализ технологичности, разработан первоначальный и окончательный вариант маршрута обработки детали, определен тип производства, обоснован выбор оборудования, режущего и мерительного инструмента, рассчитаны режимы резания, технические нормы времени, припуски и межоперационные допуски на размеры детали. 
Разработаны чертежи детали и заготовки, эскизы технологических наладок на операцию.
Все принимаемые решения по ходу разработки курсового проекта обоснованы техническими и технико-экономическими расчетами и данными ГОСТов и справочной литературы.
Внедрение технологических процессов путем применения высоко-производительного оборудования и оснастки позволяет повысить производительность и качество обработки детали.
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Годовой экономический эффект, ожидаемый от внедрения разработанной охлаждающей системы, представляет собой экономию приведённых затрат по сравнению с базовым вариантом. 
Годовой экономический эффект рассчитываем по формуле, руб.:
Эгод = (Сб + Кб Ек)β – (Сн + Кн Ен),				(4.1)
где Сб, Сн – годовые эксплуатационные затраты по базовому и новому вариантам, руб.;
Кб, Кн – капитальные затраты по базовому и новому вариантам, руб.;
Ек – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, 
Ек = 0,15;
β – коэффициент приведения показателей базового варианта к новому.
Текущие затраты при эксплуатации охлаждающей системы (базового и нового) определяются по формуле:
С = А + Зр + Зто,					(4.2)
где За – затраты на амортизацию, руб.;
Зр – затраты на ремонт, руб.;
Зто – затраты на техническое обслуживание системы, руб.
Годовые амортизационные отчисления рассчитываются с учётом нормы амортизации, (ан = 10%) и первоначальной стоимости объекта определяются по формуле:
А = ан Цотп					(4.3)
Подставляя значения в формулу, получаем амортизационные отчисления для базовой системы:
Аб = ан Цотп б				(4.4)
Аб = 0,10 ∙ 25 000 = 2 500 руб.
Амортизационные отчисления нового устройства:
Ан = ан Цотп н				(4.5)
Ан = 0,10 ∙ 30 000 =  3 000 руб.
Годовые расходы на ремонт учитывают стоимость заменяемых деталей и определяются как 8 % от первоначальной стоимости объекта, подлежащего ремонту:
ЗрБ = 0,08 Цотп				   (4.6)
ЗрН = 0,08 Цотп
Подставляя значения в формулу, получаем годовые расходы на ремонт:
Зр б = 0,08 ∙ 25 000= 2 000 руб.
Зр н = 0,08 ∙ 30 000 = 2 400 руб.
Затраты на техническое обслуживание определяются по формуле:
Зто = Ззп + Здп + Зсс + Знр,	                             (4.7)
где Зто – основная заработная плата рабочих при проведении операции техобслуживания (ТО), руб.;
Здп – дополнительная заработная плата рабочих, руб.;
Зсс – отчисления на социальное страхование, руб.;
Знр – затраты на накладные расходы, руб.
Основная заработная плата рабочих на операцию ТО определяется по формуле:
Ззп = Псг Зо / Пр,				(4.8)
где Псг – среднегодовой пробег ТС,  Псг = 80000 км;
Пр – пробег до очередного технического обслуживания, для базового транспорта  Пр б = 60000 км, для нового транспорта Пр н = 80000 км;
Зо – основная заработная плата рабочих, приходящаяся на одну операцию ТО, руб.;
Основная заработная плата рабочих, приходящаяся на одну операцию ТО, определяется по формуле:
Зо = Топер Ср ,				(4.9)
где Топер – время проведения операции ТО, для базового транспорта Топер б = 2,0 ч, для нового транспорта Топер н = 2,2 ч;
Ср – средняя часовая ставка рабочего, Ср = 84,20 руб./ ч.
Подставляя значения в формулу получаем:
Зо б = 2,0 ∙ 84,20 =  168,40 руб.
Зо н = 2,2 ∙ 84,20 =  185,24 руб.
Подставляя значения в формулу получаем:
Ззп б = Псг Зо б / Пр б                                                       (4.10)
Ззп б = 80000 ∙ 168,40 / 60000 = 224,5 руб.
Ззп н = Псг Зо н / Пр н	                                           (4.11)
Ззп н = 80000 ∙ 185,24 / 80000 = 185,24 руб.
Дополнительная заработная плата рабочих определяется по формуле:
Здп = 0,3 · Ззп				(4.12)
Подставляя значения в формулу получаем:
Здп б = 0,3 ∙ 224,5 = 67,35 руб.
Здп н = 0,3 ∙ 185,24 = 55,57 руб.
Отчисления на социальное страхование определяются по формуле:
Зсс = 0,34 (Ззп + Здп)					(4.13)
Подставляя значения в формулу  получаем:
Зсс б = 0,34 (224,5+67,35) = 99,229 руб.
Зсс н = 0,34 (185,24+55,75) = 81,94 руб.
Накладные расходы определяются по формуле:
Знр = 4,5 · Ззп,				(4.14)
Подставляя значения в формулу получаем:
Знр б = 4,5 ∙ 224,5 = 1010,25 руб.
Знр н = 4,5 ∙ 185,24 = 833,58 руб.
Подставляя полученные значения в формулу определяем затраты на техническое обслуживание:
Зто б = Ззп б + Здп б + Зсс б + Знр б			(4.15)
Зто б = 224,5 + 67,35 + 99,229  + 1010,25 = 1401,33 руб.
Зто н = Ззп н + Здп н + Зсс н + Знр н                                           (4.16)
Зто н = 185,24 + 55,57 + 81,94 + 833,58 = 1156,33 руб.
Подставляя полученные значения в формулу определяем текущие затраты при эксплуатации:
Сб = Аб + Зр б + Зто б				(4.17)
Сб = 2500 + 2000 + 1401,33 = 5901,33 руб.
Сн = Ан + Зр н + Зто н				(4.18)
Сн = 3000 + 2400 + 1156,33 = 6556,33 руб.
Коэффициент приведения показателей базового и нового вариантов:
β = βп βt,			      (4.19)
где βп – коэффициент приведения по пробегу;
βt – коэффициент приведения по фактору времени.
Коэффициент приведения по пробегу определяется по формуле:
βп = Пк н / Пк б,				(4.20)
где Пк н , Пк б – пробег до капитального ремонта соответственно базового и нового транспорта, км.
Подставляя значения в формулу получаем:
βп = 80000 / 60000 = 1,33
Коэффициент приведения по фактору времени определяется по формуле:
βt = (1 + Ен)t ,				(4.21)
где t – период времени, отделяющий год вложения капитальных затрат от года на который они приводятся.
Подставляя значения в формулу, получаем:
βt = (1 + 0,15)1 = 1,15
Подставляя полученные значения в формулу, определяем коэффициент приведения показателей базового и нового вариантов:
β = 1,33 ∙ 1,15 = 1,5295
Капитальные затраты принимаем равными отпускным ценам на базовый и новый вариант системы:
Кб = Цотп б  = 80 000 руб.
Кн = Цотп н  = 97 200 руб.
Подставляя полученные значения в формулу определяем годовой экономический эффект эксплуатации модернизированной системы питания:
Эгод = (6556,33 + 97200 ∙ 0,15) – (5901,33 + 80 000 ∙ 0,15) 1,33 = 3235,55 руб. 

4.1 Выводы

Анализируя калькуляцию себестоимости и цены разработанной системы охлаждения двигателя ГАЗ 560 можно сделать вывод, что модернизированный двигатель будет на 17200 руб. дороже аналога.
Но экономический эффект эксплуатации разработанного двигателя составляет 3235,55  руб. в год. 
Следовательно, производство и эксплуатация разработанной системы питания двигателя ГАЗ 560 экономически выгодны.
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Поиск в патентных базах данных дал положительный результат: были найдены патенты, описывающие аккумуляторные системы топливоподачи. Большинство заявленных ранее изобретений действуют. Наибольшее количество патентуемых конструкций направлено на улучшение технико-экономических показателей, повышение надежности, экологичности и экономичности.
Был проведен тепловой расчет двигателя, кинематический и расчет на прочность отдельных узлов двигателя.
Проведен расчет компонентов системы аккумуляторного впрыска.
Исследовано влияния системы питания на эффективные показатели ДВС. 
В результате выполнения работы проведен анализ технологичности, разработан первоначальный и окончательный вариант маршрута обработки детали, определен тип производства, обоснован выбор оборудования, режущего и мерительного инструмента, рассчитаны режимы резания, технические нормы времени, припуски и межоперационные допуски на размеры детали. 
Разработаны чертежи детали и заготовки, эскизы технологических наладок на операцию.
Все принимаемые решения по ходу разработки курсового проекта обоснованы техническими и технико-экономическими расчетами и данными ГОСТов и справочной литературы.
Внедрение технологических процессов путем применения высоко-производительного оборудования и оснастки позволяет повысить производительность и качество обработки детали.
Экономический эффект от эксплуатации разработанной системы охлаждения составляет 3235,55 руб. в год. 
Следовательно, производство и эксплуатация разработанной системы охлаждения двигателя экономически выгодно.
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	1 Установить, закрепить, снять
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	Патрон цанговый
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2 Точить торец 8 мм по программе

	Т 06
	Резец 2101-0071 ГОСТ 18877-73
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	                                            0,03    8,0        8,0       1,0       1      0,1     1600       43

	О 08
	

3 Точить поверхности 4 мм длиной 6,1 мм и 7 мм длиной 23 мм по программе

	Т 09
	Резец PCLNR 2525L12

	Р 10
	                                            0,16    7,0        29,1      1,0       1      0,1     2500       79

	О 11
	

4 Точить поверхности 2,8 мм на длину 6,4 мм и 6,6 мм на длину 23 мм по программе

	Т 12
	Резец SVJNR 2525M-12

	Р 13
	                                            0,10    6,6        29,4      0,3       1      0,1     3150       84

	ОК
	Операционная карта
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	Дубл.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Взам.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Подп.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	7

	  
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ТМ.714000.111
	2069043.01142.03111
	010

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р
	Содержание перехода
	То
	D или B
	L
	t
	i
	S
	n
	V

	Р01
	
5 Точить две канавки 5,8 мм шириной 1 мм по программе

	О02
	Резец PSDNN 2525M-12

	Т03
	                                            0,02    5,8        0,4      1,0        2      0,1     2500       46

	О04
	6 Установить, закрепить, снять

	Т05
	Патрон цанговый

	Р06
	

	О07
	
7 Точить торец 8 мм по программе

	Т08
	Резец 2101-0071 ГОСТ 18877-73

	Р09
	                                            0,03    8,0        4,0       1,0       1      0,1     1600       43

	О10
	


8 Точить поверхности 2 мм длиной 1 мм, 4 мм длиной 6,3 мм, и 6 мм длиной 1,5 мм по программе

	Т11
	Резец PCLNR 2525L12

	Р12
	                                            0,15    6,0        8,8       1,0       1      0,1     2500       79

	О13
	



9 Точить поверхности 3,1 мм, 3,2 мм, 5 мм и 6,6 мм на длину 9,8 мм по программе

	Т14
	Резец SVJNR 2525M-12

	Р15
	                                            0,11    5,0        9,8       0,5       1      0,1     3150       84

	О16
	

	Т17
	

	Р18
	

	ОК
	Операционная  карта
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[TEH3EHCKUI I'OCY JAPCTBEHHBI YHUBEPCUTET
HOJIMTEXHUYECKUIA MHCTUTYT
OAKVJIbTET MAIIIMHOCTPOEHMS M TPAHCITOPTA
KA®EJIPA «TPAHCIIOPTHBIE MAILIMHbI»

YTBepxkaan
3aBeyromuii Ka
JI.T.H., TIPO.~

3O/ 20

M
. Canmun

3AJIAHUE

Ha BBINYCKHYI0 KBAJIH(HKANHOHHYI0 padoTy

Cryaent rp. 15SM/I1 ITonuTeXHUYECKOr0 HHCTUTYTA, OYHOU HOPMBI 0Oy UEHHS 110
Hanpasieruio 13.03.03

AHromazoe Apmem [mumpuesuy

PykoBoauTens pabotsi: doyenm kagh. TM A.11. JKyk
Bpewms Beinonnenust BKP: ¢ 30 noabpa 2018 2. no 07 urons 2019 e.
Mecro npeaauniomuoii npaktuku: OAO «llenzaduzenvmaury

Tema paGorsei: [Togeiuenue s¢phexmusnoix nokasameneti dgueamens I'A3-560 ny-
mem MOOepHU3ayUU cucmemol NUMAHUA AKKYMYIAMOPHO20 MUNA.

Tema yTBeprxaena npukazom pekropa [ITY Ne _ 1174/0 ot 30.11.2019 .

TexHHYecKoe 3aaHue Ha paboTy (Ha3HAaUYCHUE yCTPOICTBA, YCIOBHS IPUMEHEHHUS,
BHEIIHHE BO3JEHCTBUS, ClielHalbHbIe TPeOOBaHuUsI 1 T.11.): Modepnuzuposams cu-
cmemy numanus 0gueamerns.

O0bEM 1 coepkaHue OCHOBHOH YacTH paboThI

IosicHuTenpHas 3amnucka (IIepeueHb BOMPOCOB, MOJUISKAIINX pa3paboTKe, pacyeTos,
000CHOBaHUM, OITUCAHUN):

— Hasznayvexue dgueamens, e20 MexHON02UHeCKUll YUK, ycaosus pabomel, mpebosa-
HUSL K NPOCKMUPYEMOMY 08U2AMENIO,

— obocHosaHue 8b160pa UCXOOHOU KOHCMPYKYUU 08UAMENS, ONUCAHUE MEeXAHUIMO8
u cucmem paspabamei8aemo20 08U2AMeNs, 6biABNeHUE MEXHUKO-IKOHOMUYECKUX pe-
3epB06, NO3BONAIOWUX peuiums 3a0aul, NOCMAsIeHHble 68 3a0aHUU HA OUNIOMHbIL
npoexm;

— aHanuz 00CMUdICeHUl OMeYecmBeHHOl U 3apy6edCHOL HaYKU U MEXHUKU, pe3)ib-
mamoe nouckosvix HHUP, namenmHoil 0OKyMeHmayuu, NOC8AUeHHbIX CUCMEeMAM
NUMAHUSL GKKYMYISIMOPHO20 MUNA U 8blAleHue Haubonee 2(hhekmusnvlx peuenuil
0151 UCNONB30BAHUS UX 8 NPOYECCe NPOEKMUPOBAHUSL,

— npednazaemvlii  (cOOCMBeHHbIN) BAPUAHM  peulenus. 3a0aHus U e20 MexXHUKO-
9IKOHOMUHECKOe 0OOCHOBAHUE;
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— mMennosoll, KUHeMamu4eckull, OUHaMUYecKull pacuem deueamens, pacuem Ha
NPOUHOCIIb OCHOBHBIX OemAaneil O8uU2amerns,

— HUP;

— paspabomka mexHoI02UHECKO20 NPOYecca U320MOBACHUS 0emant;

— cpasnumenbHlll aHanu3 Xapaxmepucmux bazo8o2o u CnpoeKmupoOsaniozo 06u2a-
mens,

I'paduyeckas yacTh (nepeyennb u coaep:kanue YepTexeii, MJIAKATOB)

— cmpykmypa 6akanagpckotl pabonol ~ 1
— uepménicu npoooIbHO20 U NonepeuHo2o paspe3oe JIBC =27
— cxema cucmemvl NUMAHUAL =l
— Yepménic 3a20moeKuU demanu - 2n
— MEXHONO2UUECK ULl NPOYecc U320MOBNCHUA 0emanu — 2.
JlutepaTypa:

1. Apmémoe U.H., Banaxwun A.B., I'pabosckuii A.A. u op. Kypcosoe u ouniomnoe
npoexmuposarue. memoouxa u obujue mpebosarus. — Ilenza: Hngpopmayuonno-
uzoamenvckuii yenmp I1I'Y, 2004. —226 c.

2. Konuun, A.1. Pacuém aemomobuneHvlx u mpakmophuix ogueameneil. Yuebroe no-

cobue ona eysos./ A.U. Konuun, B.II. Jlemuoos - 3-e u30., nepepab. u oon. - M.:

Boicut. wik., 2002. - 496¢.

3. Huxonaenxo, A.B. Teopus, koncmpyKyus u pacuem agmompakmopHwix euzame-

neil: Yuebnoe nocobue ons 8y308./ A.B. Huxonaenxo - M.: Konoc, 1992. - 336¢.

4. Jaswvioxos, b.H. Cucmemvr u azpezamei Haooysa mpaHcnopmmuix O08uUamencil:

VYuebroe nocobue ons ey3z06./ B.H. Jlageiokos, B.H. Kamunckuii - M.: Boicw. wik.,

2011. - 128c.

5. I'oy, A.H. Kunemamuxa u OUHAMUKA KPUBOUWUNHO-ULATNYHHO2O MEXAHUZMA NOPUL-

Hegvix Osueameneil. Yuebnoe nocobue./ A.H. I'oy: Braoum. coc. yu-m. - Braoumup:

Peoaryuonno-uzoamenvcxuii komnnexc Bnl'V, 2005. - 124c.

KoHcyabTaHTBI H coepkanue JONOTHHTEIbHBIX Pa3/iesioB (YKa3bIBaeTcst

KOHKPEeTHOe coJep/RaHue 3a1aHHsI)

ITo xoHCTPYKTOPCKOMY pasjiely: Paspabomka snemeHmos KOHCMpYKyuu

KoHCyNbTaHT: K.T.H., JOLEHT AIL XKyx

ITo HUP: Hccneoosanue eruanusi akkymynamopHol cucmemol numanua Ha s¢gex-

muenwie nokazamenu J{BC

KoHcynpTanT: K.T.H., 1OLEHT AL XKyx

Ilo TexHonormaeckomy pazneiny: Texnojoeudeckuil npoyecc uzeomosaeHus 0emanu
KoHcynpTaHT: K.T.H., JOIEHT A.IL XKyx

Jarta Bei1aun 3aganus 11 mas 2019 1.

PykoBoaurens BKP
JIOLEHT AL XKyx

3ajanue K UCIOJIHEHHIO NPUHSAI cTyAeHT rp. 15SM/I1 A.Jl. Slxomazos
11 mas 2019 1.
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