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Введение.

Проектируемый двигатель 6 ЧН 18/22 предназначен для использования в качестве главного двигателя линейного морского буксира прибрежного плавания. Прототипом этого двигателя внутреннего сгорания является быстроходный дизель 6 ЧН 18/20 мощностью 550 кВт при частоте вращения 1550 об/мин со свободным компрессором. Целью работы является улучшения показателей экономичности проектируемого  двигателя, т.е. снижение удельного эффективного расхода топлива, и увеличение ресурсных показателей за счет увеличения камеры сгорания. И установка проектируемого двигателя на буксир.
1. Описание конструкции.

Двигатель представляет собой четырехтактный рядный дизель, оборудованный турбокомпрессором, охладителями надувочного воздуха, масла и пресной воды, редуктором для передачи крутящего момента потребителю.
Основным несущим узлом двигателя является картер, состоящий из двух частей: верхнего и нижнего. Верхний картер воспринимает все основные нагрузки, действующие на двигатель; нижний служит маслосборником. Плоскость разъема картеров расположена ниже оси коленчатого вала. На верхнем картере имеются опоры (лапы) для крепления двигателя к подмоторной раме. Нижняя плоскость опор находится на уровне оси коленчатого вала.
Коленчатый вал, изготовленный из легированной стали 18Х2Н4МА, уложен в подшипники коренных опор, образованные верхним картером и подвесами, закрепленными на нем.

Верхние головки шатунов с помощью поршневых пальцев сочленены с поршнями. Шатуны и пальцы изготовлены из той же стали, что и коленчатый вал. Поршень – составной, состоит из тронка, выполненного из ковочного алюминиевого сплава АК4 и из стальной головки, скрепленных между собой.
Поршень охлаждается маслом и имеет четыре кольца: два верхних – уплотнительные, нижние – маслосъемные. Охлаждение поршня осуществляется разбрызгиванием масла.

Агрегат наддува – турбокомпрессор, который осуществляет наддув в двигатель воздуха для повышения его мощности.

Форсунки – закрытого типа с гидравлически управляемой иглой. Топливный насос – плунжерного типа, осуществляет подачу к форсункам дозированных порций топлива под высоким давлением.

Масляная система двигателя обеспечивает подачу масла под давлением для смазки деталей дизеля и для охлаждения поршней, а также откачку масла из дизеля.

Система охлаждения служит для  охлаждения забортной водой надувочного воздуха сжатого в компрессоре, масла из системы смазки и пресной воды, охлаждающей стенки цилиндров и сам двигатель.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.

Индикаторная диаграмма построена программой DVSWD. Исходные данные см. приложение 1.









Рис. 2.9.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
3. Силовой анализ двигателя.

3.1. Исходные данные для силового анализа двигателя на персональной ЭВМ.

Характеристики двигателя

1. тактность для четырехтактного двигателя  
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2. число цилиндров 
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3. число цилиндров, работающих на одну шатунную шейку вала
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4. число нащечных противовесов КВ 
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Характеристики КШМ

1. Частота вращения вала двигателя 
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2. Постоянная КШМ 
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3. Расчетный интервал 
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4. Давление в начале процесса сжатия 
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5. Давление в конце процесса сжатия 
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6. Максимальное давление цикла 
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7. Давление в конце процесса расширения 
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8. Давление в подпоршневой полости 
[image: image12.wmf]МПа

Р

х

1

.

0

=

;

9. Степень сжатия 
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10. Степень предварительного расширения 
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11. Показатель политропы сжатия 
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12. Показатель политропы расширения 
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13. Доля хода поршня, потерянная при сжатии за счет газораспределительных органов 
[image: image17.wmf]0
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14. Доля хода поршня, потерянная при расширении за счет газораспределительных органов 
[image: image18.wmf]1
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15. Диаметр цилиндра 
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16. Радиус кривошипа 
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17. Масса деталей, совершающих возвратно-поступательное движение 
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18. Масса шатуна 
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19. Масса колена вала 
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3.2. Усилия в деталях кривошипно-шатунного механизма.

Таблица 3.2. включает в себя все силы, действующие на детали первого КШМ.


Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
-------------------------------------------------------------------------------------------------

|   0   |   1   |   2   |   3   |   4   |   5   |   6   |   7   |   8   |   9   |  10   |  11   |

-------------------------------------------------------------------------------------------------

|   93.6|  1.582|  1.981|  1.673|  1.373| -0.237|  0.182|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   95.4|  1.547|  1.933|  1.608|  1.292| -0.391|  0.045|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   97.2|  1.513|  1.883|  1.541|  1.210| -0.538| -0.087|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   99.0|  1.479|  1.830|  1.471|  1.125| -0.674| -0.210|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  100.8|  1.445|  1.775|  1.399|  1.038| -0.793| -0.319|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  102.6|  1.410|  1.718|  1.325|  0.950| -0.891| -0.407|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  104.4|  1.376|  1.658|  1.249|  0.859| -0.961| -0.470|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  106.2|  1.342|  1.596|  1.170|  0.767| -0.998| -0.502|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  108.0|  1.307|  1.532|  1.091|  0.674| -0.996| -0.496|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  109.8|  1.272|  1.467|  1.009|  0.581| -0.951| -0.449|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  111.6|  1.237|  1.399|  0.927|  0.486| -0.861| -0.359|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  113.4|  1.202|  1.331|  0.843|  0.392| -0.727| -0.226|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  115.2|  1.167|  1.261|  0.759|  0.298| -0.552| -0.054|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  117.0|  1.132|  1.191|  0.675|  0.204| -0.431|  0.063|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  118.8|  1.097|  1.120|  0.591|  0.112| -0.160|  0.328|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  120.6|  1.061|  1.049|  0.507|  0.021|  0.167|  0.648|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  122.4|  1.026|  0.978|  0.424| -0.068|  0.551|  1.025|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  124.2|  0.990|  0.908|  0.343| -0.154|  0.990|  1.455|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  126.0|  0.955|  0.838|  0.263| -0.237|  1.476|  1.930|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  127.8|  0.919|  0.768|  0.184| -0.318|  1.995|  2.439|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  129.6|  0.884|  0.700|  0.108| -0.394|  2.529|  2.962|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  131.4|  0.849|  0.634|  0.034| -0.467|  3.052|  3.472|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  133.2|  0.814|  0.569| -0.037| -0.535|  3.519|  3.926|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  135.0|  0.779|  0.506| -0.105| -0.598|  3.851|  4.245|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  136.8|  0.745|  0.446| -0.169| -0.656|  3.790|  4.170|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  138.6|  0.711|  0.387| -0.231| -0.709|  4.627|  4.993|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  140.4|  0.677|  0.332| -0.288| -0.756|  4.610|  4.961|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  142.2|  0.643|  0.279| -0.342| -0.797|  4.544|  4.880|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  144.0|  0.609|  0.229| -0.391| -0.833|  4.440|  4.761|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  145.8|  0.576|  0.182| -0.437| -0.862|  4.308|  4.613|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  147.6|  0.544|  0.138| -0.479| -0.886|  4.157|  4.446|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  149.4|  0.511|  0.097| -0.516| -0.903|  3.993|  4.267|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  151.2|  0.479|  0.059| -0.550| -0.915|  3.823|  4.081|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  153.0|  0.447|  0.025| -0.579| -0.921|  3.651|  3.893|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  154.8|  0.416| -0.006| -0.605| -0.921|  3.482|  3.707|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  156.6|  0.385| -0.033| -0.627| -0.916|  3.317|  3.526|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  158.4|  0.354| -0.058| -0.645| -0.906|  3.159|  3.352|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  160.2|  0.323| -0.079| -0.661| -0.892|  3.009|  3.186|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  162.0|  0.293| -0.097| -0.673| -0.873|  2.869|  3.030|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  163.8|  0.263| -0.112| -0.683| -0.851|  2.738|  2.883|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  165.6|  0.233| -0.124| -0.691| -0.825|  2.618|  2.746|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  167.4|  0.203| -0.134| -0.697| -0.797|  2.507|  2.619|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  169.2|  0.174| -0.141| -0.701| -0.767|  2.405|  2.501|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  171.0|  0.145| -0.145| -0.705| -0.736|  2.312|  2.392|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  172.8|  0.116| -0.148| -0.709| -0.705|  2.227|  2.291|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  174.6|  0.087| -0.149| -0.713| -0.674|  2.149|  2.197|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  176.4|  0.058| -0.148| -0.717| -0.644|  2.077|  2.109|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  178.2|  0.029| -0.145| -0.723| -0.616|  2.010|  2.026|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  180.0|  -0.000| -0.141| -0.731| -0.590|  1.947|  1.947|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  181.8| -0.016| -0.124| -0.729| -0.555|  1.899|  1.883|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  183.6| -0.032| -0.106| -0.730| -0.524|  1.852|  1.820|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  185.4| -0.048| -0.087| -0.734| -0.499|  1.806|  1.758|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  187.2| -0.064| -0.068| -0.742| -0.479|  1.758|  1.694|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  189.0| -0.080| -0.049| -0.756| -0.465|  1.709|  1.629|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  190.8| -0.096| -0.030| -0.774| -0.459|  1.657|  1.560|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  192.6| -0.112| -0.012| -0.797| -0.460|  1.601|  1.488|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  194.4| -0.128|  0.006| -0.827| -0.470|  1.539|  1.410|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  196.2| -0.145|  0.023| -0.863| -0.488|  1.473|  1.327|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  198.0| -0.161|  0.039| -0.905| -0.516|  1.399|  1.237|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  199.8| -0.177|  0.054| -0.954| -0.552|  1.319|  1.140|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

-------------------------------------------------------------------------------------------------

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
3.3. Усилия в шатунных шейках коленчатого вала.

Таблица 3.4. содержит данные о силах, действующих на шатунные шейки КВ. Номер в шапке таблицы отвечает номеру шатунной шейки КВ.










Табл. 3.4.
-------------------------------------------------------------------------------------------------

|   0   |   1   |   2   |   3   |   4   |   5   |   6   |   7   |   8   |   9   |  10   |  11   |

-------------------------------------------------------------------------------------------------

|    0.0|  0.000| -0.242| -0.242|  0.536|  0.804|  0.535|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|    1.8|  0.228|  0.210|  0.203|  0.960|  1.204|  0.911|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|    3.6|  0.482|  0.716|  0.702|  1.437|  1.658|  1.342|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|    5.4|  0.760|  1.270|  1.249|  1.962|  2.159|  1.820|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|    7.2|  1.055|  1.860|  1.833|  2.522|  2.697|  2.337|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|    9.0|  1.360|  2.469|  2.436|  3.102|  3.255|  2.874|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   10.8|  1.662|  3.073|  3.035|  3.678|  3.809|  3.408|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   12.6|  1.943|  3.636|  3.592|  4.211|  4.322|  3.902|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   14.4|  2.170|  4.093|  4.045|  4.640|  4.730|  4.294|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   16.2|  2.269|  4.293|  4.241|  4.811|  4.882|  4.430|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   18.0|  2.656|  5.071|  5.015|  5.562|  5.614|  5.148|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   19.8|  2.681|  5.126|  5.069|  5.591|  5.625|  5.146|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   21.6|  2.677|  5.125|  5.065|  5.563|  5.580|  5.090|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   23.4|  2.650|  5.077|  5.016|  5.490|  5.490|  4.992|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   25.2|  2.604|  4.992|  4.932|  5.381|  5.365|  4.860|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   27.0|  2.544|  4.881|  4.822|  5.246|  5.215|  4.705|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   28.8|  2.474|  4.750|  4.692|  5.093|  5.047|  4.534|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   30.6|  2.396|  4.606|  4.551|  4.927|  4.867|  4.352|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   32.4|  2.314|  4.453|  4.402|  4.754|  4.680|  4.166|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   34.2|  2.230|  4.297|  4.250|  4.578|  4.491|  3.980|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   36.0|  2.145|  4.140|  4.098|  4.403|  4.303|  3.795|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   37.8|  2.060|  3.985|  3.949|  4.230|  4.118|  3.616|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   39.6|  1.978|  3.834|  3.805|  4.063|  3.938|  3.443|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   41.4|  1.897|  3.689|  3.667|  3.901|  3.764|  3.278|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   43.2|  1.820|  3.550|  3.536|  3.747|  3.597|  3.121|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   45.0|  1.745|  3.418|  3.412|  3.600|  3.438|  2.972|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   46.8|  1.675|  3.294|  3.296|  3.462|  3.287|  2.832|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   48.6|  1.608|  3.177|  3.189|  3.332|  3.143|  2.701|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   50.4|  1.545|  3.068|  3.089|  3.209|  3.007|  2.577|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   52.2|  1.485|  2.966|  2.997|  3.095|  2.877|  2.461|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   54.0|  1.429|  2.872|  2.913|  2.988|  2.754|  2.350|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   55.8|  1.377|  2.785|  2.835|  2.887|  2.637|  2.246|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   57.6|  1.328|  2.705|  2.764|  2.794|  2.525|  2.146|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   59.4|  1.283|  2.631|  2.699|  2.706|  2.418|  2.049|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   61.2|  1.240|  2.562|  2.639|  2.628|  2.323|  1.963|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   63.0|  1.201|  2.499|  2.583|  2.556|  2.235|  1.883|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   64.8|  1.164|  2.441|  2.532|  2.489|  2.148|  1.804|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   66.6|  1.130|  2.386|  2.484|  2.425|  2.064|  1.723|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   68.4|  1.097|  2.336|  2.439|  2.364|  1.979|  1.641|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   70.2|  1.068|  2.288|  2.396|  2.305|  1.895|  1.557|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   72.0|  1.039|  2.244|  2.355|  2.248|  1.809|  1.468|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   73.8|  1.013|  2.202|  2.315|  2.192|  1.722|  1.375|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   75.6|  0.988|  2.161|  2.276|  2.136|  1.633|  1.277|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   77.4|  0.965|  2.122|  2.237|  2.081|  1.541|  1.173|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   79.2|  0.943|  2.084|  2.197|  2.025|  1.446|  1.063|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   81.0|  0.921|  2.047|  2.157|  1.968|  1.347|  0.946|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

-------------------------------------------------------------------------------------------------

|   0   |   1   |   2   |   3   |   4   |   5   |   6   |   7   |   8   |   9   |  10   |  11   |

-------------------------------------------------------------------------------------------------

|   82.8|  0.901|  2.010|  2.115|  1.910|  1.245|  0.823|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   84.6|  0.882|  1.973|  2.072|  1.850|  1.139|  0.692|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   86.4|  0.863|  1.936|  2.027|  1.789|  1.030|  0.556|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   88.2|  0.844|  1.899|  1.981|  1.726|  0.918|  0.415|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   90.0|  0.826|  1.861|  1.932|  1.661|  0.803|  0.269|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   91.8|  0.808|  1.821|  1.880|  1.593|  0.686|  0.121|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   93.6|  0.791|  1.781|  1.827|  1.523|  0.568| -0.028|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   95.4|  0.774|  1.740|  1.771|  1.450|  0.450| -0.173|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   97.2|  0.757|  1.698|  1.712|  1.375|  0.336| -0.313|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|   99.0|  0.739|  1.655|  1.651|  1.298|  0.226| -0.442|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  100.8|  0.722|  1.610|  1.587|  1.219|  0.122| -0.556|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  102.6|  0.705|  1.564|  1.521|  1.137|  0.029| -0.649|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  104.4|  0.688|  1.517|  1.453|  1.054| -0.051| -0.716|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  106.2|  0.671|  1.469|  1.383|  0.969| -0.115| -0.750|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  108.0|  0.654|  1.420|  1.311|  0.882| -0.161| -0.746|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  109.8|  0.636|  1.369|  1.238|  0.795| -0.185| -0.700|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  111.6|  0.619|  1.318|  1.163|  0.706| -0.188| -0.610|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  113.4|  0.601|  1.267|  1.087|  0.617| -0.168| -0.477|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  115.2|  0.584|  1.214|  1.010|  0.528| -0.127| -0.303|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  117.0|  0.566|  1.162|  0.933|  0.440| -0.113| -0.184|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  118.8|  0.548|  1.108|  0.856|  0.351| -0.024|  0.084|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  120.6|  0.531|  1.055|  0.778|  0.264|  0.094|  0.407|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  122.4|  0.513|  1.002|  0.701|  0.178|  0.242|  0.788|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  124.2|  0.495|  0.949|  0.625|  0.094|  0.418|  1.223|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  126.0|  0.477|  0.896|  0.550|  0.013|  0.619|  1.703|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  127.8|  0.460|  0.844|  0.476| -0.067|  0.839|  2.217|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  129.6|  0.442|  0.792|  0.404| -0.143|  1.068|  2.746|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  131.4|  0.424|  0.741|  0.334| -0.216|  1.293|  3.262|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  133.2|  0.407|  0.692|  0.266| -0.286|  1.492|  3.722|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  135.0|  0.390|  0.643|  0.201| -0.351|  1.627|  4.048|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  136.8|  0.372|  0.595|  0.138| -0.413|  1.567|  3.980|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  138.6|  0.355|  0.549|  0.078| -0.470|  1.959|  4.810|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  140.4|  0.338|  0.504|  0.022| -0.522|  1.927|  4.785|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  142.2|  0.321|  0.461| -0.032| -0.570|  1.873|  4.712|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  144.0|  0.305|  0.419| -0.081| -0.612|  1.804|  4.600|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  145.8|  0.288|  0.379| -0.128| -0.650|  1.723|  4.461|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  147.6|  0.272|  0.341| -0.171| -0.682|  1.636|  4.302|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  149.4|  0.256|  0.304| -0.210| -0.710|  1.545|  4.130|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  151.2|  0.240|  0.269| -0.245| -0.732|  1.454|  3.952|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  153.0|  0.224|  0.236| -0.277| -0.750|  1.365|  3.772|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  154.8|  0.208|  0.205| -0.305| -0.763|  1.280|  3.594|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  156.6|  0.192|  0.176| -0.330| -0.771|  1.200|  3.421|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  158.4|  0.177|  0.148| -0.351| -0.776|  1.126|  3.255|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  160.2|  0.162|  0.122| -0.370| -0.776|  1.059|  3.098|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  162.0|  0.146|  0.098| -0.385| -0.773|  0.998|  2.949|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  163.8|  0.131|  0.075| -0.397| -0.767|  0.944|  2.811|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  165.6|  0.117|  0.054| -0.407| -0.758|  0.896|  2.682|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  167.4|  0.102|  0.035| -0.415| -0.747|  0.855|  2.563|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  169.2|  0.087|  0.017| -0.421| -0.734|  0.819|  2.453|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  171.0|  0.072|  -0.000| -0.425| -0.721|  0.788|  2.352|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  172.8|  0.058| -0.016| -0.429| -0.707|  0.761|  2.259|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  174.6|  0.043| -0.031| -0.431| -0.693|  0.738|  2.173|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  176.4|  0.029| -0.045| -0.433| -0.681|  0.717|  2.093|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  178.2|  0.014| -0.058| -0.434| -0.669|  0.697|  2.018|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  180.0|  -0.000| -0.071| -0.436| -0.661|  0.678|  1.947|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  181.8| -0.008| -0.070| -0.426| -0.642|  0.672|  1.891|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  183.6| -0.016| -0.069| -0.418| -0.627|  0.664|  1.836|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  185.4| -0.024| -0.068| -0.410| -0.616|  0.654|  1.782|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  187.2| -0.032| -0.066| -0.405| -0.611|  0.640|  1.726|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  189.0| -0.040| -0.065| -0.402| -0.610|  0.622|  1.669|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

-------------------------------------------------------------------------------------------------

|   0   |   1   |   2   |   3   |   4   |   5   |   6   |   7   |   8   |   9   |  10   |  11   |

-------------------------------------------------------------------------------------------------

|  190.8| -0.048| -0.063| -0.402| -0.616|  0.599|  1.609|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  192.6| -0.056| -0.062| -0.405| -0.629|  0.570|  1.544|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  194.4| -0.064| -0.061| -0.411| -0.649|  0.535|  1.475|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  196.2| -0.072| -0.061| -0.420| -0.676|  0.492|  1.400|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  198.0| -0.080| -0.061| -0.433| -0.710|  0.442|  1.318|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  199.8| -0.088| -0.061| -0.450| -0.753|  0.383|  1.230|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  201.6| -0.097| -0.063| -0.471| -0.803|  0.317|  1.134|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  203.4| -0.105| -0.065| -0.495| -0.861|  0.242|  1.031|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  205.2| -0.113| -0.067| -0.523| -0.926|  0.160|  0.920|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  207.0| -0.121| -0.071| -0.554| -0.998|  0.070|  0.803|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  208.8| -0.129| -0.075| -0.588| -1.074| -0.026|  0.681|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  210.6| -0.137| -0.080| -0.624| -1.155| -0.127|  0.553|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  212.4| -0.145| -0.086| -0.661| -1.237| -0.231|  0.423|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  214.2| -0.153| -0.093| -0.698| -1.318| -0.335|  0.293|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  216.0| -0.160| -0.100| -0.733| -1.396| -0.437|  0.165|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  217.8| -0.168| -0.108| -0.764| -1.465| -0.533|  0.044|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  219.6| -0.176| -0.117| -0.790| -1.523| -0.617| -0.066|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  221.4| -0.183| -0.127| -0.807| -1.564| -0.686| -0.160|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  223.2| -0.190| -0.137| -0.812| -1.582| -0.733| -0.232|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  225.0| -0.197| -0.148| -0.804| -1.571| -0.752| -0.277|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  226.8| -0.204| -0.159| -0.779| -1.526| -0.738| -0.289|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  228.6| -0.210| -0.170| -0.734| -1.441| -0.686| -0.262|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  230.4| -0.216| -0.182| -0.668| -1.314| -0.592| -0.193|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  232.2| -0.222| -0.193| -0.580| -1.143| -0.455| -0.081|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  234.0| -0.227| -0.205| -0.471| -0.929| -0.276|  0.073|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  235.8| -0.232| -0.216| -0.344| -0.679| -0.060|  0.265|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  237.6| -0.237| -0.228| -0.242| -0.478|  0.106|  0.406|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  239.4| -0.241| -0.238| -0.065| -0.129|  0.420|  0.695|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  241.2| -0.244| -0.249|  0.139|  0.276|  0.789|  1.041|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  243.0| -0.247| -0.258|  0.371|  0.736|  1.213|  1.441|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  244.8| -0.249| -0.267|  0.628|  1.246|  1.688|  1.893|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  246.6| -0.250| -0.275|  0.906|  1.797|  2.204|  2.386|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  248.4| -0.251| -0.282|  1.196|  2.373|  2.746|  2.906|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  250.2| -0.251| -0.288|  1.489|  2.955|  3.294|  3.433|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  252.0| -0.250| -0.292|  1.769|  3.510|  3.816|  3.933|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  253.8| -0.248| -0.295|  2.010|  3.986|  4.260|  4.357|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  255.6| -0.246| -0.296|  2.159|  4.278|  4.521|  4.599|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  257.4| -0.242| -0.296|  2.531|  5.017|  5.230|  5.289|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  259.2| -0.237| -0.294|  2.562|  5.073|  5.257|  5.297|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  261.0| -0.232| -0.291|  2.564|  5.069|  5.226|  5.249|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  262.8| -0.226| -0.286|  2.541|  5.018|  5.148|  5.154|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  264.6| -0.218| -0.278|  2.500|  4.928|  5.035|  5.024|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  266.4| -0.210| -0.269|  2.446|  4.811|  4.895|  4.868|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  268.2| -0.200| -0.259|  2.381|  4.675|  4.737|  4.695|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  270.0| -0.190| -0.246|  2.311|  4.525|  4.567|  4.511|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  271.8| -0.179| -0.232|  2.236|  4.368|  4.392|  4.322|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  273.6| -0.167| -0.216|  2.161|  4.208|  4.215|  4.132|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  275.4| -0.154| -0.198|  2.085|  4.048|  4.041|  3.945|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  277.2| -0.140| -0.178|  2.012|  3.892|  3.872|  3.763|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  279.0| -0.126| -0.157|  1.941|  3.742|  3.710|  3.588|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  280.8| -0.110| -0.135|  1.874|  3.599|  3.556|  3.423|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  282.6| -0.095| -0.112|  1.811|  3.464|  3.413|  3.267|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  284.4| -0.078| -0.087|  1.752|  3.337|  3.279|  3.121|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  286.2| -0.062| -0.062|  1.698|  3.220|  3.156|  2.985|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  288.0| -0.045| -0.036|  1.648|  3.112|  3.044|  2.860|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  289.8| -0.027| -0.009|  1.602|  3.014|  2.942|  2.744|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  291.6| -0.010|  0.018|  1.560|  2.924|  2.850|  2.638|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  293.4|  0.008|  0.045|  1.522|  2.842|  2.768|  2.540|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  295.2|  0.025|  0.072|  1.487|  2.769|  2.695|  2.450|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  297.0|  0.043|  0.099|  1.456|  2.703|  2.629|  2.367|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

-------------------------------------------------------------------------------------------------

|   0   |   1   |   2   |   3   |   4   |   5   |   6   |   7   |   8   |   9   |  10   |  11   |

-------------------------------------------------------------------------------------------------

|  298.8|  0.060|  0.125|  1.427|  2.643|  2.571|  2.290|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  300.6|  0.076|  0.150|  1.401|  2.590|  2.522|  2.222|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  302.4|  0.092|  0.174|  1.377|  2.542|  2.483|  2.167|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  304.2|  0.108|  0.197|  1.354|  2.499|  2.449|  2.115|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  306.0|  0.122|  0.218|  1.332|  2.459|  2.419|  2.064|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  307.8|  0.136|  0.238|  1.311|  2.423|  2.392|  2.015|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  309.6|  0.149|  0.256|  1.290|  2.389|  2.368|  1.966|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  311.4|  0.161|  0.272|  1.269|  2.357|  2.345|  1.915|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  313.2|  0.172|  0.285|  1.248|  2.325|  2.323|  1.863|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  315.0|  0.182|  0.296|  1.225|  2.295|  2.300|  1.808|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  316.8|  0.190|  0.305|  1.202|  2.264|  2.278|  1.750|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  318.6|  0.197|  0.310|  1.177|  2.232|  2.254|  1.688|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  320.4|  0.203|  0.313|  1.150|  2.199|  2.228|  1.622|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  322.2|  0.207|  0.313|  1.121|  2.164|  2.200|  1.550|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  324.0|  0.210|  0.311|  1.090|  2.127|  2.169|  1.474|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  325.8|  0.211|  0.305|  1.056|  2.088|  2.135|  1.392|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  327.6|  0.211|  0.296|  1.020|  2.046|  2.097|  1.305|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  329.4|  0.209|  0.284|  0.982|  2.001|  2.056|  1.214|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  331.2|  0.206|  0.269|  0.941|  1.952|  2.010|  1.119|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  333.0|  0.201|  0.251|  0.897|  1.900|  1.960|  1.020|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  334.8|  0.195|  0.231|  0.850|  1.845|  1.906|  0.920|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  336.6|  0.188|  0.207|  0.801|  1.787|  1.847|  0.820|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  338.4|  0.179|  0.181|  0.750|  1.725|  1.784|  0.721|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  340.2|  0.169|  0.153|  0.695|  1.659|  1.717|  0.627|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  342.0|  0.158|  0.122|  0.639|  1.591|  1.646|  0.540|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  343.8|  0.145|  0.089|  0.581|  1.519|  1.571|  0.463|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  345.6|  0.132|  0.054|  0.520|  1.444|  1.492|  0.399|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  347.4|  0.118|  0.017|  0.458|  1.367|  1.410|  0.351|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  349.2|  0.102| -0.021|  0.394|  1.287|  1.326|  0.322|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  351.0|  0.086| -0.061|  0.330|  1.205|  1.238|  0.313|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  352.8|  0.070| -0.102|  0.264|  1.122|  1.149|  0.325|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  354.6|  0.053| -0.143|  0.198|  1.037|  1.057|  0.356|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  356.4|  0.035| -0.185|  0.131|  0.951|  0.964|  0.359|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  358.2|  0.018| -0.227|  0.065|  0.864|  0.871|  0.433|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  360.0|  -0.000| -0.269| -0.001|  0.777|  0.777|  0.535|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  361.8| -0.018| -0.311| -0.067|  0.690|  0.683|  0.666|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  363.6| -0.035| -0.352| -0.131|  0.604|  0.590|  0.824|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  365.4| -0.053| -0.392| -0.194|  0.518|  0.498|  1.008|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  367.2| -0.070| -0.430| -0.255|  0.434|  0.407|  1.212|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

|  369.0| -0.086| -0.468| -0.315|  0.351|  0.319|  1.428|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|  0.000|

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
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  - предел выносливости при кручении, 
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 – теоретический коэффициент концентрации напряжений, который определяется в зависимости от отношения 
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 – коэффициент чувствительности материала к концентрации напряжений, примем 
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 = 0.92 [источник 3].
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 – коэффициент качества поверхности:
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 - показатель шероховатости;
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 – коэффициент чувствительности к асимметрии цикла напряжений:
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 – коэффициент упрочнения, характеризующий повышение предела выносливости за счет поверхностного упрочнения,  при азотировании -
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для 2-ой шейки:
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для 6-ой шейки:
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Коэффициент запаса на выносливость с учетом дополнительных напряжений от крутильных колебаний, которые учитывают коэффициент динамического усилия 
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, равный 1.28 [источник 3]:
для 2-ой шейки:
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для 6-ой шейки:
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5.1. Расчет шатунной шейки.


Шатунную шейку рассчитывают на кручение и изгиб в сечении по смазочному отверстию. Запас прочности по касательным напряжениям вычисляем аналогично расчету коренной шейки. Как и в предыдущем случае, составляем таблицу 5.4.1., в которой по максимальным и минимальным набегающим тангенциальным силам определяем амплитуду и среднее напряжение цикла для каждой шейки в отдельности:

- 
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 - полярный момент сопротивления шатунной шейки:
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    Таблица 5.4.1.
	Расчетная

величина
	Номер шатунной шейки

	
	1
	2
	3
	4
	5
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	1.548
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Из таблицы 5.4.1. следует, что наиболее нагруженными шейками являются 3-я и 6-я, т.к. у 3-ой шейки наибольшая величина амплитуды цикла 
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, а у 6-ой наибольшее среднее значение цикла 
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Для них запас прочности на выносливость в хоне масляного отверстия при кручении равен:
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[image: image65.wmf]МПа

330

1

=

-

t

 ;

 
[image: image66.wmf]t

k

 – эффективный коэффициент концентрации напряжений:
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[источник 3], 
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 – коэффициент чувствительности материала к концентрации напряжений, примем 
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 = 0.92 [источник 3].
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 – масштабный фактор:
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 – коэффициент качества поверхности:
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 – коэффициент чувствительности к асимметрии цикла напряжений:
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 – коэффициент упрочнения, характеризующий повышение предела выносливости за счет поверхностного упрочнения,  при азотировании -
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для 3-ой шейки:
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для 6-ой шейки:
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Коэффициент запаса на выносливость с учетом дополнительных напряжений от крутильных колебаний, которые учитывают коэффициент динамического усилия 
[image: image89.wmf]g

l

, равный 1.28 [источник 3]:
для 3-ой шейки:
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для 6-ой шейки:
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В плоскости расположения смазочного отверстия изгибающий момент вычисляется по формуле:
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Из силового анализа ДВС имеем максимальные и минимальные тангенциальные силы 
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Изгибающий момент обуславливает на краях отверстия переменные напряжения. Их экспериментальные значения:
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где 
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 – осевой момент сопротивления шатунной шейки:
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Значение экспериментальных напряжений позволяет определить его амплитуду и среднее значение по формулам:
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Для вычисления коэффициента запаса прочности необходимо знать цикл напряжений.  
[image: image105.wmf]m
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, следовательно, имеем знакопеременный цикл изменения напряжений.

Коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям на усталость:



[image: image106.wmf]m

a

y

k

K

n

s

y

b

e

s

s

s

s

s

s

s

×

+

×

×

×

=

-

1

, где


[image: image107.wmf]s

k

 – эффективный коэффициент концентрации напряжений:
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 – теоретический коэффициент концентрации напряжений, который определяется в зависимости от отношения 
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[источник 3], 
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 = 2.7;

[image: image112.wmf]q

 – коэффициент чувствительности материала к концентрации напряжений, примем 

[image: image113.wmf]q

 = 0.92 [источник 3];
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 – масштабный фактор:
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[image: image117.wmf]s
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 – коэффициент качества поверхности:
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где 
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 - показатель шероховатости;
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Тогда с учетом вышеперечисленных коэффициентов получаем:
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Суммарный запас прочности по касательным и нормальным напряжениям в шатунных шейках:


для 3-ей шейки:
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для 6-ой шейки:
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5.2. Расчет щек.

Усталостная прочность щеки сравнительно низка из-за большой концентрации напряжений в галтелях. Расчеты КВ показывают, что минимальный запас прочности сопряжений шеек со щеками наблюдается в точках, принадлежащих продольной плоскости колена. Среди них выделяются наиболее опасные точки C и D, расположенные в местах перехода щеки в коренную и шатунную шейки соответственно (рис. 5.1.). В указанных точках действуют наибольшие по величине касательные и нормальные напряжения, обусловленные кручением шеек и изгибом щеки. Поэтому запас прочности от этих напряжений определяют раздельно

В точке С номинальные напряжения изгиба и растяжения составляет:
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Из формулы следует, что максимальные и минимальные напряжения линейно связаны с экстремальными значениями радиальной силы. Из силового расчета ДВС имеем, что 
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Рассчитаем амплитуду и среднее значение напряжения цикла:
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Дополнительно рассматриваемая точка щеки испытывает действия касательных напряжений от кручения коренной шейки. Для наиболее нагруженных коренных шеек:

для 2-ой коренной шейки:
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для 6-ой коренной шейки:
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 Эффективные коэффициенты концентрации напряжений щеки и коренной шейки будем определять через коэффициенты 
[image: image140.wmf]s
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Тогда искомые коэффициенты:
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Запасы прочности по нормальным и касательным напряжениям определяем по соответствующим формулам. При этом будем учитывать увеличение предела выносливости галтели на 20 % в результате азотирования, т.е. 
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для 2-ой коренной шейки:
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для 6-ой коренной шейки:
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Коэффициент 
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 с учетом дополнительных напряжений от крутильных колебаний:


для 2-ой коренной шейки:
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для 6-ой коренной шейки:
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Суммарный коэффициент прочности по касательным и нормальным напряжениям:


для 2-ой коренной шейки:
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для 6-ой коренной шейки:




[image: image160.wmf](

)

(

)

39

.

1

41

.

1

93

.

7

41

.

1

93

.

7

2

2

2

2

'

'

=

+

×

=

+

×

=

s

t

s

t

n

n

n

n

n


Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
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для точки 2
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для точки 3
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для точки 4
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5.3. Расчет пальца на изгиб.

В среднем сечении поршневого пальца в точках 2 и 4 он подвергается как изгибу, так и овализации. Найдем коэффициент запаса прочности, соответствующий данному эквивалентному переменному циклу.

Момент сопротивления
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 - коэффициент толщины стенок пальца, 
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Напряжения от изгиба
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Тогда для точки 4 напряжение изгиба 
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Соответственно средние напряжения составляющих циклов в случае отнулевого цикла
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Среднее значение эквивалентного цикла
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Эквивалентную амплитуду принимаем равную наибольшему значению амплитуды циклов изгиба или овализации, т.е. 
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Тогда запас прочности в точке 4
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Для точки 2 напряжения изгиба 
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Соответственно средние напряжения составляющих циклов в случае отнулевого цикла
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Среднее значение эквивалентного цикла
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Эквивалентную амплитуду принимаем равную наибольшему значению амплитуды циклов изгиба или овализации, т.е. 
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Тогда запас прочности в точке 2
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 - масштабный фактор, 
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5.4. Расчет поршневых колец.

Материал колец – высокопрочная сталь 18Х2Н4МА, которая имеет предел прочности 
[image: image186.wmf]МПа

в

1050

=

s

, модуль упругости 
[image: image187.wmf]МПа

Е

5

10

2

×

=


Размеры кольца (рис. 8.4.):

- радиальная толщина 
[image: image188.wmf]мм
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- высота кольца 
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- зазор в замке в свободном состоянии 
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- средний радиус кривизны кольца в рабочем состоянии 
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Рис. 8.4.
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Среднее давление на стенку цилиндра от сил упругости кольца:
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 – коэффициент коррекции эпюры радиального давления, 
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Функция радиального давления для получения грушевидной эпюры
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Момент, изгибающий поперечные сечения кольца
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Согласно теории изгиба бруса малой кривизны уравнение чистого изгиба применительно к поршневому кольцу
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 - момент инерции поперечного сечения кольца
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Тогда после замены идентификаторов числовыми значениями
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Результаты расчетов давления на стенку цилиндра и радиуса кольца в свободном состоянии с использованием данных зависимостей приведены в таблице 8.4.











Табл. 8.4.
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Максимальное напряжение, возникающее при переходе кольца из свободного состояния в рабочее:
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Увеличение зазора в замке при разгибании кольца для надевания его на поршень:
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Монтажные напряжения в поршневом кольце:
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5.5. Анализ результатов расчета.
В результате расчета поршневого пальца и поршневых колец были получены их основные геометрические размеры, которые удовлетворяют требованиям прочности, жесткости и износостойкости, применяемым к поршневым пальцам и кольцам двигателей данного типа. Это было проверено при расчете запасов прочности пальца на срез, овализацию и изгиб и расчете напряжений в поршневых кольцах.

Все запасы прочности лежат в допустимых пределах.
6. Расчет подшипников коленчатого вала.

6.1. Особенности конструкции.

Подшипники КВ судового двигателя относятся к опорам скольжения, которые смазываются маслом под давлением. Подшипник состоит из двух вкладышей, залитых антифрикционным материалом, и крышки (подвески), посредством которой обеспечивается силовое замыкание подшипникового узла. В подшипниках коленчатого вала используется тонкостенные вкладыши. В качестве антифрикционного материала используется свинцовая бронза БрС30, покрытая гальваническим способом тонким приработочным слоем. Вкладыши – бесканавочные, имеют гиперболическую расточку, способствующую уменьшению температуры подшипника и тем самым обеспечивающую устойчивую жидкостную смазку в широком диапазоне эксплуатационных нагрузок дизеля. Место подвода масла к подшипнику – в зоне его наименьшей нагруженности.

6.2. Гидродинамический расчет шатунного подшипника.

Необходимы данные для расчета

- диаметр шатунной шейки 
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- температура масла на входе в двигатель 
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- давление в масленой системе 
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- шероховатость поверхности шейки
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- длина шатунного вкладыша 
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- максимальное давление в шатунном подшипнике 
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- среднее давление в шатунном подшипнике 
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Средняя удельная нагрузка 
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Относительный зазор 
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[image: image222.wmf]u

 - окружная скорость шейки вала, 
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В качестве смазки используем циркуляционное масло М20Б2СД

 
- плотность при 20
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- кинематическая вязкость при 100
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- температурный коэффициент объёмного расширения   
[image: image228.wmf]5
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При расчете подшипника, прежде всего, определяем температуру масляного слоя. Сначала этой температурой задаемся и устанавливаем соответствующее ей значение 
[image: image229.wmf]m

. Далее выполняем вычисления и определяем 
[image: image230.wmf]т
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. Данную операцию выполняем для трех вариантов (табл. 9.2.) и по их результатам строим кривые 
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 (рис. 9.2.). Точка пересечения этих кривых дает искомую температуру 
[image: image233.wmf]т
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. После этого производится проверочный расчет.












Табл. 9.2.

	Определяемый параметр
	Расчетная зависимость
	Варианты счета
	Проверочный расчет

	
	
	1
	2
	3
	

	Температура масла, 
[image: image234.wmf]С

t

°

,


	Задана произвольно
	60
	80
	120
	105

	Плотность масла, 
[image: image235.wmf]3
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[image: image236.wmf](
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	834
	821.5
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	805

	Вязкость масла, 
[image: image237.wmf]с
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[image: image238.wmf]m
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	0.078
	0.032
	0.0091
	0.013

	Коэффициент нагруженности,


[image: image239.wmf]z


	
[image: image240.wmf]m
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	1.25
	3.05
	10.7
	7.5

	Относительный эксцентриситет, 
[image: image241.wmf]c


	Табличное значение
	0.72
	0.82
	0.94
	0.925

	Коэффициент торцевого расхода, 
[image: image242.wmf]1

q


	Табличное значение
	0.11
	0.1
	0.085
	0.095

	Окружной расход масла, 
[image: image243.wmf]0

q


	Табличное значение
	0.06
	0.04
	0.02
	0.025

	Коэффициент сопротивления, 
[image: image244.wmf]x


	Табличное значение
	4.8
	6.0
	10.7
	9.55

	Теплоемкость масла


[image: image245.wmf]С
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	2.11
	2.25
	2.2

	Приращение температуры в масляном слое 
[image: image247.wmf]С
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	166.5
	91.7
	52.8
	60

	Температура масла на входе в нагруженную зону, 
[image: image249.wmf]С
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	96.7
	72.4
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	Максимальная температура масла, 
[image: image251.wmf]С
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	316.6
	188.4
	125.2
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	Средняя температура масла, 
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Для определения средней (расчетной) температуры масла 
[image: image255.wmf]тр
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 строим кривые 
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. Точка пересечения этих кривых и дает искомую температуру 
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После проверочного расчета определяем минимальную толщину масляного слоя



[image: image259.wmf]мкм

мм

d

n

ш

5

.

5

0055

.

0

)

925

.

0

1

(

0014

.

0

105

5

.

0

)

1

(

5

.

0

min

=

=

-

×

×

×

=

-

×

×

×

=

c

y

.

Критическая толщина зависит от микронеровностей поверхности шейки и вкладыша. Для относительно коротких вкладышей
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, что свидетельствует о наличии жидкостной смазки в данном подшипнике.

Потеря мощности на преодоление сил трения при вращении шейки
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Количество масла, необходимое для обеспечения работоспособности подшипника
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 – безразмерный коэффициент расхода масла
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[image: image266.wmf]e

 – коэффициент торцевого истечения, 
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Количество тепла, отводимое в единицу времени с маслом 
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Т.к. 
[image: image269.wmf]Q
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»

, т.е. уравнение теплового баланса выполняется, то можно считать расчет шатунного подшипника верным.

6.3. Определение наиболее нагруженного коренного подшипника.

Для определения наиболее нагруженного подшипника составим таблицу 9.3., где 


- 
[image: image270.wmf]i

 – число рамовых шеек, исключая нулевую;


- 
[image: image271.wmf]max

r

, 
[image: image272.wmf]m

r

 – максимальное и среднее значение давления в рамовых подшипниках, вычисленные в динамическом расчете;


- 
[image: image273.wmf]max

К

, 
[image: image274.wmf]m

К

 – максимальное и среднее значение удельных нагрузок;


- длина коренного вкладыша 
[image: image275.wmf]м

l
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;

- диаметр коренной шейки шейки 
[image: image276.wmf]мм
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.









    


 Табл. 9.3.

	Расчетная

величина
	Номер коренной шейки

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image277.wmf]МПа
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	6.423
	6.423
	3.388
	6.423
	6.423
	5.079

	
[image: image278.wmf]МПа
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,


	1.966
	1.948
	2.588
	1.95
	1.942
	1.573

	
[image: image279.wmf]МПа
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	23.39
	23.39
	13.39
	23.39
	23.39
	20.08

	
[image: image280.wmf]МПа
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	7.77
	7.7
	10.23
	7.71
	7.68
	6.22


Удельные нагрузки служат критериями приближенной оценки работоспособности подшипника. 
[image: image281.wmf]max

К

 ограниченно условиями усталостной прочности антифрикционного материала. Для алюминиево-оловянного сплава допустимое максимальное давление составляет 25 МПа. Величину 
[image: image282.wmf]m

К

 будем использовать при гидравлическом расчете подшипника, поэтому наиболее нагруженный подшипник определим по последней строчке табл. 9.3. Таким образом, наиболее нагруженным подшипником является третий коренной подшипник.

6.4. Гидродинамический расчет коренного подшипника.

Относительный зазор 
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 - окружная скорость шейки вала, 
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Далее порядок расчета такой же, как и в 9.2. Гидродинамический расчет шатунного подшипника.












Табл. 9.4.

	Определяемый параметр
	Расчетная зависимость
	Варианты счета
	Проверочный расчет

	
	
	1
	2
	3
	

	Температура масла, 
[image: image286.wmf]С

t

°

,


	Задана произвольно
	60
	80
	120
	107

	Плотность масла, 
[image: image287.wmf]3
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[image: image288.wmf](
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	834
	821.5
	798
	805

	Вязкость масла, 
[image: image289.wmf]с
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[image: image290.wmf]m
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	0.078
	0.032
	0.0091
	0.013

	Коэффициент нагруженности,


[image: image291.wmf]z


	
[image: image292.wmf]m
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	1.58
	3.86
	13.58
	9.5

	Относительный эксцентриситет, 
[image: image293.wmf]c


	Табличное значение
	0.79
	0.82
	0.955
	0.935

	Коэффициент торцевого расхода, 
[image: image294.wmf]1

q


	Табличное значение
	0.115
	0.1
	0.095
	0.095

	Окружной расход масла, 
[image: image295.wmf]0

q


	Табличное значение
	0.05
	0.04
	0.02
	0.025

	Коэффициент сопротивления, 
[image: image296.wmf]x


	Табличное значение
	5.5
	5.9
	12.0
	10.5

	Теплоемкость масла


[image: image297.wmf]С

кг

кДж

с

t

°

×

/

,


	
[image: image298.wmf](

)

20

1

107

.

0

2

.

53

r

t

c

t

+

=


	2.03
	2.11
	2.25
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	Приращение температуры в масляном слое 
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	182.5
	90.2
	53.0
	67.2

	Температура масла на входе в нагруженную зону, 
[image: image301.wmf]С
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	139.3
	96.1
	71.2
	77.7

	Максимальная температура масла, 
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	321.8
	186.3
	124.2
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	Средняя температура масла, 
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Для определения средней (расчетной) температуры масла 
[image: image307.wmf]тр
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 строим кривые 
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 рис. 9.4. Точка пересечения этих кривых и дает искомую температуру 
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После проверочного расчета определяем минимальную толщину масляного слоя:
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Критическая толщина зависит от микронеровностей поверхности шейки и вкладыша. Для относительно коротких вкладышей
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, что свидетельствует о наличии жидкостной смазки в данном подшипнике.

Потеря мощности на преодоление сил трения при вращении шейки



[image: image314.wmf]кВт

d

l

N

к

к

93

.

0

0014

.

0

2

10

013

.

0

3

.

162

115

.

0

055

.

0

5

.

10

2

10

3

2

2

3

2

2

=

×

×

×

×

×

=

×

×

×

×

=

-

-

y

m

w

x


Количество масла, необходимое для обеспечения работоспособности подшипника
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,где 

- 
[image: image316.wmf]2
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 – безразмерный коэффициент расхода масла
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[image: image318.wmf]e

 – коэффициент торцевого истечения, 
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Количество тепла, отводимое в единицу времени с маслом 
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Т.к. 
[image: image321.wmf]Q
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=

, т.е. уравнение теплового баланса выполняется, то можно считать расчет коренного подшипника верным.
6.5. Анализ результатов расчета.
В результате расчета подшипников коленчатого вала были получены их основные геометрические размеры, которые удовлетворяют требованиям прочности, жесткости и износостойкости, применяемым к подшипникам двигателей данного типа. Это было проверено при гидродинамическом расчете наиболее нагруженных шатунного и коренного подшипников.

Все запасы прочности лежат в допустимых пределах.
7. Расчет агрегата наддува. 
7.1. Обоснование и выбор исходных данных для расчёта агрегатов наддува.

10.1.1 . Мощность и расход воздуха двигателя.

Выполним проверку выбора мощности двигателя, полученной по результатам теплового расчета, с учетом базовых данных по прототипу: выбора 
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 и числа цилиндров, заданной частоты вращения и расчетной величины среднего эффективного давления по следующей зависимости:
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 - диаметр цилиндра и ход поршня соответственно;
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Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
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Полученные результаты доказывают правильность выбора вышеуказанных величин.


Необходимо проверить углы раскрытия диффузора 
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 - в радиальной плоскости
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Тогда 
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Лопатки лопаточного диффузора часто образуют дугами окружностей. Радиус дуги средней линии лопатки определяют по соотношению
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Радиус окружности центров
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Примем КПД лопаточного диффузора 
[image: image347.wmf]81

.

0

4

=

h

, а показатель политропы сжатия  
[image: image348.wmf]5

.

1

4

=

n


Связь КПД, показателя политропы сжатия и показателя адиабаты можно проверить по соотношению


[image: image349.wmf]1

1

4

4

4

-

×

=

-

k

k

n

n

h



[image: image350.wmf]3

1

5

.

1

5

.

1

1

4

4

=

-

=

-

n

n



[image: image351.wmf]3

1

37

.

1

37

.

1

81

.

0

1

4

=

-

×

=

-

×

k

k

h


Полученные результаты доказывают правильность выбора вышеуказанных величин.

Параметры потока на выходе лопаточного диффузора

- плотность 
[image: image352.wmf]3
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- абсолютная скорость
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- температура 
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- плотность 
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Коэффициент, учитывающий наличие следа за лопатками 
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Коэффициент, учитывающий изменение скорости и плотности в косом срезе примем 
[image: image358.wmf]03

.

1

4

=

m


Поперечное сечение 
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Диаметр горловины   
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Диффузорность 
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Угол раскрытия эквивалентного конического диффузора 
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Рис. 10.2.4.
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10.2.1.  Параметры на выходе и общие показатели компрессора.

Примем КПД  
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Связь КПД, показателя политропы сжатия и показателя адиабаты можно проверить по соотношению
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Полученные результаты доказывают правильность выбора вышеуказанных величин.

Параметры на выходе компрессора определяются по соотношениям:

- скорость 
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- температура 
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- плотность 
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Проверка
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Как видно из проверки расчётные значения параметров на выходе компрессора отличаются от исходных менее чем на 3%, следовательно расчёт верен.


Суммарные показатели компрессора

- степень повышения давления в компрессоре 
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- КПД компрессора 
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- адиабатная работа 
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- коэффициент напора 
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Проверка
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Различия в исходных и конечных значениях превышают 5%

Полная и относительная мощность
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 - индикаторная мощность двигателя, 
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[image: image389.wmf]6

=

тк

i

.

Проверка



[image: image390.wmf]06

.

0

7

.

117

8

.

110

7

.

117

5

=

-

=

-

к

к

к

N

N

N


Различие в исходных и конечных значениях 6%
10.3. Проектирование и расчёт осевой газовой турбины.

Цель - определить основные размеры, рабочие параметры, оценить потери и КПД турбины в составе турбокомпрессора.

10.3.1.  Сопловой аппарат.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Критерий Нуссельта для продольного течения масла
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Коэффициент теплоотдачи от масла в стенки охладителя
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Коэффициент теплопередачи от охлаждаемой жидкости к воде 

Коэффициент оребрения 
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11.1. Анализ результатов расчета.
В данной главе были подобраны геометрические размеры необходимых для работы двигателя водоводяного и водомасляного теплообменников. 

Все требуемые параметры соблюдены, и вышеперечисленные теплообменники могут применены для работы в системах охлаждения и смазки.

12. Расчет топливной аппаратуры.

12.1. Выбор геометрических размеров ТНВД.

Для определения диаметра и хода плунжера требуется:
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       Коэффициент подачи насоса зависит от цикловой подачи, числа оборотов, величины отсасывающего объема нагнетательного клапана, утечек топлива и может быть определена зависимостью 
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, где - объем, соответствующий геометрическому ходу плунжера
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Полный ход плунжера 
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 следует принимать с некоторым запасом для компенсаций износа плунжерной пары в эксплуатации, обеспечения наполнения надплунжерного объема и необходимость получения отсечки топлива при достаточных скоростях плунжера, т.е., 
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Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
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Рисунок 12.6.1.
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График скорости плунжера.

Табл.12.6.
	 
	Перемещение плунжера
	 

	 
	V,м/с
	φ,°
	7.2
	S

	0
	0
	0
	 
	0

	1
	0.6
	7.2
	 
	2.16

	2
	0.9
	14.4
	 
	7.56

	3
	1.3
	21.6
	 
	15.48

	4
	1.46
	28.8
	 
	25.416

	5
	1.63
	36
	 
	36.54

	6
	1.38
	43.2
	 
	47.376

	7
	1.2
	50.4
	 
	56.664

	8
	0.86
	57.6
	 
	64.08

	9
	0.59
	64.8
	 
	69.3

	10
	0
	72
	 
	71.424








Рисунок 12.6.2.
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. График перемещения плунжера

12.7. Профилирование кулачковой шайбы.
Диаметр цилиндра 
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Диаметр распределительного вала 
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Диаметр начальной окружности 
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Радиус начальной окружности 
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Рис. 12.7.
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12.8. Анализ результатов расчета.
В данной главе были определены основные геометрические размеры топливного насоса высокого давления, спроектирован трубопровод высокого давления и распылитель форсунки, были определены необходимые для работы двигателя характеристики впрыска, которые были согласованы с камерой сгорания проектируемого двигателя, и были спроектированы топливный кулак и кулачная шайба.

Все параметры и элементы топливной аппаратуры удовлетворяют требованиям для  топливных систем данного типа двигателей и могут обеспечить правильную его работу.

13. Технологический узел.

Обработка шатуна

Главный шатун двигателя имеет двутавровый профиль, при обработке такого шатуна отпадают токарные операции с использованием центровых отверстий как установочной базы. 

При обработке почти всех наружных поверхностей базами служат отверстия и боковые плоскости головок.

Порядок обработки штампованной заготовки из стали 18Х2Н4МА следующий.

Предварительная обработка:

1. фрезеруют, а затем шлифуют боковые плоскости 1 головок, располагая их в общих плоскостях и создавая таким образом удобную установочную базу;

2. сверлят и развертывают отверстия 2 и3 в головках;

3. растачивают полуотверстие нижней головки;

4. фрезеруют ребра, полки и выемки двутавра, а также контуры головок; обработка ведется в несколько операций, базой служат отверстия и боковые плоскости;

5. подвергают термообработке: закалке при 
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Чистовая обработка:

1. шлифуют боковые поверхности головок, а затем повторно развертывают отверстия в головках (исправляют постоянную установочную базу);

2. растачивают полуотверстие нижней головки;

3. окончательно фрезеруют поверхности двутавра и контура головок;

4. фрезеруют и шлифуют пазы на плоскости стыка с крышкой;

5.собирают шатун с крышкой, сверлят и развертывают отверстия под болты, устанавливают болты;

6. окончательно шлифуют боковые плоскости головок;

7. растачивают отверстия в головках; подрезают окончательно верхнюю головку;

8. отделывают эти отверстия тонким точением, шлифованием или алмазным хонингованием;

9. полируют, взвешивают, подгоняют по весу.

Наиболее целесообразны для фрезерования двутавра копировально-фрезерные станки различных конструкций, в том числе с автоматическим электрическим управлением.

Шатун базовыми отверстиями закрепляют на двух ползунах 1 (рисунок 13, а) которые могут перемещаться в вертикальном направлении.

Перемещениями управляют две профильные кулачные шайбы 2, вращающиеся вокруг горизонтальной оси. На рисунке 13, б шпиндели с фрезами, перемещаясь вдоль оси шатуна, фрезеруют выемки двутавра; так же фрезеруют полки двутавра и контур нижней головки, кроме стыка с крышкой (рисунок 13, в). Для фрезерования ребер двутавра шатун поворачивают на 
[image: image414.wmf]o
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(рисунок 13, г). на этом станке можно фрезеровать поверхности, имеющие фасонный контур в двух плоскостях: например, при фрезеровании у шатуна выемок в двутавре с переменной глубиной (рисунок 13, д) шпиндели автоматически выдвигаются и вдвигаются под действием другой пары кулачных шайб 3.

Наиболее производительный метод обработки полок, контура головок, стыка и полуотверстия - протягивание.

Для быстроходных двигателей характерна операция подгонка шатунов по весу. Каждый шатун взвешивают, а на специальных весах определяют положение его центра тяжести. Чтобы изменить вес шатуна, а также распределение его веса, дополнительно фрезеруют выемки двутавра на вертикально- фрезерном станке с последующим полированием.

Некоторые поверхности высоконапряженных шатунов, где могут возникнуть усталостные трещины, подвергают упрочнению. Для создания наклепа и остаточных напряжений сжатия обкатывают роликами плоскость разъема с крышкой; пазы замка, отверстия в головках под вкладыши и под палец прицепного шатуна.












Рис. 13
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14. Охрана труда. 

Требования безопасности при эксплуатации.

1. Конструкция дизеля обеспечивает надежное крепление погрузочно-разгрузочных и транспортных операцях.

2. Конструкция дизеля обеспечивает удобство доступа к сборочным единицам и деталям при техническом обслуживании, а также удобства обслуживания топливной, масляной, охлаждающей и других систем, установленных на дизеле.

3. Дизель выполнен в газоплотном исполнении. Для сепарации масла и отвода суфлирующих газов из картера на корпусе установлено суфлирующее устройство.

4. Температура поверхностей дизеля, с которыми возможно соприкосновение не превышает 333К (
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5. Конструкция дизеля исключает возможность взрыва в картере, течи жидкости и пропускание выпускных газов в помещение.

6. Вращающийся фланец отбора мощности дизеля оборудован защитным кожухом.

7. Уровни вибрации и звукового давления на рабочих местах, создаваемые при работе дизеля, не превышают норм, утвержденных в установленном порядке.

8. Для перемещения в процессе проведения разборки и ремонта деталей и сборочных единиц дизеля массой 50 кг и более, предусмотрены приспособления для строповки; массой от 20 до 50 кг – предусмотрены места, обеспечивающие удобство перемещения этих сборочных единиц и деталей.

9. Исключается возможность самопроизвольного включения валоповоротного устройства при работе дизеля.

10. Устройство воздухопроводов высокого давления отвечает требованиям “Правила устройства и безопасности эксплуатации стационарных компрессионных установок, воздухопроводов и газоотводов”, утвержденных Госгортехнадзором.  

СОСТАВ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Состав отработавших газов двигателей внутреннего сгорания.

Двигатели внутреннего сгорания играют существенную роль в загрязнении окружающей среды. В крупных городах они являются одним из главных источников токсичных веществ, выбрасываемых в атмосферу. Так, например, доля автомобильного транспорта в выбросе вредных веществ составляет в США 60,6%, в Англии — 33,5%, во Франции — 32%. Вредные выбросы автотракторных двигателей сокращают урожайность (до 25%) и снижают качество сельскохозяйственных культур (картофеля, подсолнуха, зерновых), особенно в придорожной зоне крупных автомагистралей, и приводят к серьезным заболеваниям сельскохозяйственных животных . Поэтому наряду с улучшением экономических показателей дизелей снижение токсичности их ОГ является важнейшей задачей.

Отработавшие газы дизелей представляют собой сложную многокомпонентную смесь газов, паров, капель жидкостей и дисперсных твердых частиц. Всего ОГ двигателей внутреннего сгорания содержат около 280 компонентов, среди которых можно выделить содержащиеся в воздушном заряде азот N2 и кислород О2, продукты полного сгорания топлива (диоксид углерода СО2 и водяной пар Н2О), вещества, образующиеся в результате термического синтеза из воздуха при высоких температурах (оксиды азота NOX), продукты неполного сгорания топлива (монооксид углерода СО, углеводороды СНХ, дисперсные твердые частицы, основным компонентом которых является сажа), а также оксиды серы, альдегиды, продукты конденсации и полимеризации. Кроме продуктов сгорания топлива в ОГ дизелей присутствуют продукты сгорания смазочного масла и вещества, образующиеся из присадок к топливу и маслу. В незначительных количествах (1-2%) ОГ содержат водород Н2 и инертные газы — аргон Аг и др.
Наиболее массовыми компонентами ОГ являются атмосферный азот, диоксид углерода (углекислый газ), пары воды и избыточный кислород. На большинстве эксплуатационных режимов их суммарный объем в ОГ составляет 90-95%. Из этих основных компонентов лишь углекислый газ относится к слаботоксичным веществам. Объемная концентрация токсичных веществ в ОГ сравнительно невелика и составляет 0,2-2%. При этом около 80-95% от общей массы токсичных компонентов ОГ приходится на долю пяти основных компонентов: N0Х, СО, СНХ, альдегидов RCHO, диоксида серы SO2. Нормируемыми токсичными компонентами ОГ дизелей в соответствии с современными нормативными документами (EURO-1, EURO-2, EURO-3) являются NOX, CO, CHX и твердые частицы. Нормирование выбросов с ОГ оксидов серы осуществляется косвенно, через ограничение содержания серы в топливе. Наибольшее содержание альдегидов в ОГ отмечается при работе непрогретого двигателя на режимах пуска и холостого хода, имеющих сравнительно небольшую долю в общем распределении режимов работы. Поэтому их содержание в ОГ дизелей, как правило, не нормируется.

Наиболее значимые токсичные газообразные компоненты ОГ — оксиды азота NOX. Около 42% выбросов оксидов азота в атмосферу приходится на автомобильный транспорт. Причем сорт сжигаемого топлива не оказывает существенного влияния на образование оксидов азота в КС. Из оксидов азота N0X, содержащихся в ОГ дизелей, 80-90% объема приходится на монооксид NО и 10-20% — на диоксид NO2. Содержание других газообразных оксидов азота (N2O, N2O3, N2O4, N2O5) в ОГ ничтожно мало. У двигателей с принудительным воспламенением объемное содержание NО дос​тигает 99% всего объема NОX. Монооксид азота является нестабильным компонентом. В атмосфере при нормальных условиях NО окисляется до NO2 в течение от 0,5-1 до 100 часов (в зависимости от концентрации в воздухе).

Монооксид углерода (угарный газ) СО присутствует в атмосфере в очень малых количествах, а в ОГ двигателей внутреннего сгорания его содержание может достигать очень значительных величин. Так, в бензиновых двигателях, работающих на режимах с низкими коэффициентами избытка воздуха (например, на режиме холостого хода при ά<1) концентрация СО в ОГ достигает 6-12%. Дизельные двигатели, работающие с большими ά, отличаются сравнительно небольшой концентрацией этого токсичного компонента в ОГ, не превышающей 0,4-0,5%. Монооксид углерода СО по сравнению с диоксидом СО2 менее стабилен. Время его существования в атмосфере составляет 2—42 месяца, в течение которого он окисляется до углекислого газа.

Особенности образования токсичных компонентов в камере сгорания дизеля и их токсикологическое действие

Все токсичные компоненты, содержащиеся в ОГ дизеля, по природе их возникновения можно разделить на две основные группы. К первой группе относятся продукты неполного сгорания углеводородов топлива: монооксид углерода, углеводороды, альдегиды, сажа. Токсичные компоненты второй группы представляют собой продукты окисления химических элементов, входящих в состав топлива и воздуха, — оксиды азота и серы.

Основным токсичным компонентом ОГ дизелей вне зависимости от их типа, класса, размерности и конструктивных особенностей являются оксиды азота NOX. Они образуются в камере сгорания дизеля путем окисления азота воздуха, а также азота из азотсодержащих молекул топлива. Но последний составляет не более 0,2% от массы топлива, поэтому обычно рассматривается лишь процесс окисления атмосферного азота.

Рабочий объем цилиндра и степень сжатия

Важными конструктивными факторами, влияющими на образование токсичных компонентов в КС дизеля, являются рабочий объем одного цилиндра Vh (или всех цилиндров iVh, i — их число) и степень сжатия ε.

При уменьшении рабочего объема цилиндра топливо впрыскивается в более ограниченное пространство и часть его может попадать на относительно холодные стенки КС. Особенно эта тенденция проявляется в связи с увеличением давлений впрыскивания, приводящим к удлинению струи впрыскиваемого топлива. По этой причине с уменьшением Vh ухудшаются качество распыливания топлива, его смешивания с воздухом и эффективность сгорания. Кроме того, при небольшом рабочем объеме увеличивается отношение площади КС к ее объему. В результате повышается теплоотдача в стенки КС, снижаются температуры сгорания и топливная экономичность. Следует отметить также увеличение доли сил трения между деталями цилиндропоршневой группы двигателя при уменьшении Vh.

Ухудшение процесса смесеобразования при уменьшении Vh из-за попадания топлива на стенки КС влечет за собой неполное сгорание топлива и увеличение эмиссии продуктов неполного сгорания. Другим фактором влияния Vh на токсичность ОГ является увеличение максимальных температур сгорания при увеличении рабочего объема цилиндра Vh. В частности, повышение температуры Tz, соответствующей моменту достижения максимального давления сгорания pz, способствует интенсивному образованию NOr и увеличивает диссоциацию СО2 с образованием СО. Поэтому желательно уменьшение Vh и снижение Tz при неизменном pz, но при этом наблюдается ухудшение топливной экономичности дизеля. Кроме того, при пониженных температурах сгорания замедляется реакция окисления сажистых частиц, образующихся при термическом распаде углеводородов, что приводит к увеличению эмиссии сажи. Поэтому с учетом эмиссии токсичных компонентов ОГ существует оптимальное значение Vh, обеспечивающее наилучшие экологические показатели транспортного дизеля.

Степень сжатия ε зависит от соотношения хода поршня S и диаметра цилиндра D и связана с рабочим объемом Vh. При неизменном Vh увеличение степени сжатия ε может быть достигнуто увеличением S при уменьшении D.
С увеличением ε интенсифицируется вихревое движение воз душного заряда в цилиндре, ускоряются процессы смесеобразования и сгорания, повышаются температуры конца сжатия и максимальная температура сгорания Тmах , увеличивается максимальное давление сгорания рz. При повышении ε все эти факторы приводят к интенсивному образованию NOr и снижению выбросов продуктов неполного сгорания. В частности, в форсированном транспортном дизеле с турбонаддувом и неразделенной КС увеличение pz с 9 до 17 МПа сопровождается уменьшением ge на 20 г/(кВт-ч) и увеличением соотношения СО2/СО в ОГ с 5,5 до 6,6, т.е. уменьшением эмиссии монооксида углерода.

В дизелях без наддува увеличение ε на единицу позволяет уменьшить содержание СО в ОГ на 4% и сократить выбросы сажи на 6%, но при этом эмиссия NOr увеличивается на 16%. В дизелях с турбонаддувом аналогичное увеличение ε приводит к снижению эмиссий СО и С на 2% и возрастанию выброса NOr на 8%. Следует отметить, что с ростом ε увеличиваются и силы трения между деталями цилиндропоршневой группы двигателя и кривошипно-шатунного механизма. В частности, повышение ее 12 до 18 в четырехтактном форсированном быстроходном дизеле с турбонаддувом сопровождается приращением среднего давления трения на Δ ртр  =0,035 МПа. Это обстоятельство сокращает возможности улучшения показателей дизеля путем увеличения ε. Поэтому целесообразно дальнейшее совершенствование конструкции двигателя с целью снижения сил трения.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Наиболее известны восстановительные нейтрализаторы, осуществляющие селективное каталитическое восстановление NOX с использованием аммиака NH3, который подводится в газообразном состоянии в выпускную систему дизеля и перемешивается с ОГ. Причем подвод аммиака регулируется в соответствии с режимом работы двигателя. С целью интенсификации приведенных реакций восстановления NOX применяют катализаторы на основе оксидов металлов, размещенные в порах керамического основания нейтрализатора. Указанные реакции проходят в относительно узком интервале температур (600-700 К), для поддержания которых требуется применение теплообменников и соответствующих систем регулирования.

При работе дизеля с восстановительным нейтрализатором через определенный интервал времени (100-150 ч) отмечается ухудшение эффективности преобразования NOX. Поэтому для регенерации нейтрализатора необходимо периодически повышать температуру ОГ до 700-750 К. Восстановительные нейтрализаторы с подводом аммиака обеспечивают максимальную степень очистки ОГ от NOX, равную 95-99%.

Подача воды в цилиндры двигателя

Одним из эффективных методов улучшения экологических показателей дизелей является их работа при подаче в КС некоторого количества воды. Известно несколько способов подачи воды: ее непосредственное впрыскивание в цилиндры двигателя, применение в качестве топлива водотопливной эмульсии, подача воды на всасывание (во впускной трубопровод дизеля).

Непосредственное впрыскивание воды в цилиндры двигателя может быть осуществлено с использованием двойной системы топливоподачи, в которой топливо и вода впрыскиваются в КС двумя отдельными форсунками. Но более рациональным представляется подача этих двух компонентов через одну форсунку. Подача воды осуществляется в начале и в конце периода впрыскивания топлива. Такая организация процесса подачи топлива и воды позволяет существенно снизить выбросы оксидов азота и продуктов неполного сгорания топлива, повысить на 1-2% топливную экономичность, уменьшить закоксовывание сопловых отверстий распылителя форсунки. 

Возможна также подача топлива и воды в КС дизеля в виде водотопливной эмульсии (ВТЭ) через штатную систему топливоподачи. Такая схема подачи воды имеет следующие преимущества: небольшие габариты системы подачи, устойчивая работа двигателя на режимах с частичной нагрузкой, небольшие затраты при ремонте и техническом обслуживании (при переходе с водотопливной эмульсии на работу со штатным топливом необходимо в течение нескольких минут переводить двигатель на дизельное топливо на режимах с малой нагрузкой).

В целом следует отметить, что впрыскивание водотопливных эмульсий позволяет снизить температуру конца сжатия, среднюю и максимальную температуры цикла, что благоприятно сказывается на процессе сгорания. Кроме того, более низкая температура кипения и парообразования воды приводит к дроблению капель топлива в процессе смесеобразования и к турбулентному перемешиванию капель за счет выбросов паров воды из капель топлива. Применение водотопливных эмульсий в дизелях позволяет снизить дымность ОГ и эмиссию СО в 2 раза, выбросы NOx — в 1,5 раза, расход топлива — на 8-10 г/( кВт • ч ).

Вода может подаваться и во впускной трубопровод дизеля. Это позволяет снизить максимальные температуры сгорания и, следовательно, уменьшить содержание NOx в ОГ дизеля. Однако снижение температур сгорания приводит к недостаточно полному сгоранию топлива, что влечет за собой увеличение эмиссии продуктов неполного сгорания топлива и некоторое ухудшение экономичности.

Приведенные характеристики свидетельствуют о том, что с изменением режима работы дизеля целесообразно изменять и количество подаваемой во впускной трубопровод воды. Это может быть реализовано при использовании САУ подачей воды, обеспе​чивающей соотношение Gводы/Gтопл < 1,0-1,5. Увеличение этого показателя ведет к заметному росту выбросов СО, С, СНХ при незначительном уменьшении концентрации NOx в ОГ и ухудшении экономичности дизеля, а также требует увеличения емкости водяного бака.

15. Технико-экономическое обоснование.
Для оценки качества двигателей применяются различные технико- экономические показатели. К основным из них относятся следующие: 1) мощность и надежность; 2) стоимость единицы работы; 3) коэффициент полезного действия; 4) долговечность (или моторесурс); 5) вес; 6) габарит. Роль этих показателей зависит от назначения и условий работы двигателя.

Мощность двигателя диктуется требованиями к силовой установке, для которой он предназначается. Имеется в виду эффективная мощность, т.е. получаемая на фланце отбора мощности. Этот показатель является основным всегда независимо от назначения и типа двигателя, т.к. получение мощности является целью постройки любого двигателя.

Стоимость единицы работы двигателя выражается в рублях на 1 э.л.с.ч. (эффективная лошадиная сила в час) и складывается из затрат на: 

· топливо;
· возмещение расходов по производству двигателя;

· ремонты всех видов;
· обслуживание.

 Каждая из этих составных частей зависит от показателей двигателя, a именно:

а) затраты на топливо – от КПД двигателя, рода топлива и от продолжительности работы на разных режимах;

б) возмещение расходов по производству – от размеров, конструкции двигателя, массовости производства, интенсивности эксплуатации;

в) затраты на ремонт – от моторесурса и сложности конструкции.

КПД двигателя (эффективный) связан с затратами на топливо, а потому влияет на стоимость единицы работы. Кроме того, от него зависит время работы двигателя без пополнения запаса топлива, что важно для транспортных установок, в особенности некоторых видов транспорта.

Долговечность (моторесурс) представляет собой срок службы между ремонтами – обычно между капитальными. Эта величина влияет на стоимость единицы работы через затраты на ремонт, отнесенные к единице работы.

Вес двигателя связан с затратой металла, а потому всегда следует довиваться уменьшения веса при прочих равных условиях. При этом снижается стоимость единицы работы. В ряде случаев, особенно в некоторых транспортных установках, уменьшение веса является решающим требованием. Может оказаться, что недостаточно легкий двигатель вообще бесполезен, если даже он дает дешевую единицу на фланце отбора мощности. В ряде других случаев вес двигателя является второстепенным показателем.

Габарит двигателя определяется тремя размерами – длинной, высотой и шириной между крайними (выступающими) точками. Какой-либо из этих размеров имеет основное значение в зависимости от условий, для которых предназначен двигатель, и это оказывает решающее влияние на выбор его компоновки, числа и расположения цилиндров, отношения хода поршня к диаметру цилиндра. Суммарным показателем в отношении габарита является габаритный объем, т.е. произведение всех трех габаритных размеров. Для оценки габарита применяется также величина, называемая удельным габаритным объемом (габаритный объем деленный на мощность двигателя), или обратная ему величина, “называемая удельной габаритной мощностью (мощность двигателя, деленная на него габаритный объем). Оценка двигателей по этому показателю (одному из трех последних) имеет довольно отвлеченный характер и часто не дает возможности сделать конкретные выводы.
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