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В данной выпускной квалификационной работе разработано 

повышение тяговых характеристик трактора Т-170 примением охладителя 

наддувочного воздуха. Произведены тепловые расчёты дизеля на режимах 

номинальной мощности и максимального крутящего момента: составлен  

тепловой  баланс  двигателя. 

В конструкторской части проекта рассматривалась целесообразность 

применения трубчато–пластинчатого воздухо–воздушного охладителя 

наддувочного воздуха. Произведен его расчет. Также сделан расчет 

экономического эффекта данного двигателя и его безопасности 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Бульдозер относится к землеройно – транспортным машинам. В 

рабочем режиме он разрабатывает грунт отвалом, расположенным спереди 

машины, и после образования перед отвалом призмы земли перемещает ее 

волоком по рабочей поверхности к месту отсыпки. Наибольшее расстояние 

перемещения составляет 100… 150 метров, так как иначе возрастают потери 

грунта от пересыпания за отвал. Основное применение бульдозеров – 

возведение насыпи и платин, отрывка котлованов, засыпка ям, разработка 

пород полезными ископаемыми. Рыхлитель является вспомогательным 

рабочим органом к бульдозеру, предназначенным для разрыхления твердых 

или мерзлых грунтов, разработка которых отвалом бульдозера 

затруднительна. 

Бульдозер, благодаря высоким тяговым качеством, маневренности и 

имеющемуся набору навесных рабочих органов является весьма 

универсальной машиной. 

Производством бульдозеров в наше время занимаются практически все 

ведущие зарубежные фирмы, специализирующиеся в области дорожно - 

строительного машиностроения. Потребность строителей на 30…40% 

удовлетворяется отечественным производством. Парк бульдозеров 

значительно обновляется благодаря созданию новых моделей, особенно 

мощных машин, и модернизации серийных. Совершенствование бульдозеров 

идет по следующим основным параметрам: 

1) Повышение надежности путем изменения технологии и 

использования более прочных материалов;  

2) Рост мощности двигателей, позволяющие повышать 

производительность; 

3) Применение прогрессивных трансмиссий, автоматизирующих 

рабочих процесс машины и облегчающий труд машинистов; 

4) Улучшение условий работы машинистов путем создания комфорта в 

кабине, снижение шума и запыленности, уменьшение усилий на органах 

управления. 

Бульдозеры Т-170 в промышленном хозяйстве.  

Повышение тяговых характеристик трактора (Т-170) осуществляется за 

счет повышения мощности двигателя, путем установки наддувочного 

воздуха. 

Настоящий проект рассматривает охладитель наддувочного воздуха. 
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1 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТА 

 

1.1 Обзор существующих тракторов и их технические характеристики. 

 Бульдозер – землеройная машина, остоящая из базового тягача и 

бульдозерного (навесного) оборудования, предназначенная для резания и 

перемещения грунта и планировки разрабатываемой поверхности. 

Бульдозеры как навесное оборудование на тракторы, тягачи и другие 

базовые машины широко распространены, что объясняется простотой их 

конструкции, высокой производительностью, возможностью их 

использования в самых разнообразных грунтовых и климатических условиях 

и относитнльно низкой стоимостью выполненных работ. Применяются они в 

дорожном, железнодорожном, горнорудном, мелиоративном и 

ирригационном строительстве.  

Для большинства современных гусеничных бульдозеров экономически 

выгодная дальность дальность перемещений в настоящее время не 

превышает 60–80м, колесных 100–150м.  

Бульдозеры классифицируются по назначению, весу и мощности, силе 

тяги базовой машины и типу движетеля;  отдельным конструктивным 

признаком; системе управления рабочим органом и др.  

Различают: бульдозерс неповоротным отвалом, т.е отвал которого 

имеет неизменное положение в горизонтальной плоскости, 

перпендикулярное продольной оси машины; бульдозер с поворотным 

отвалом, т.е. бульдозер у которого можно изменять положение отвала в 

горизонтальной плоскости.  

На универсальной раме бульдозера вместо отвала может 

устанавливаться оборудование кустореза, корчевателя-собирателя или 

снегоочистителя.  

Имеются следующие возможности повышения эффективности 

бульдозеров: совершенствование формы отвала путём обеспечения косого 

резания грунтов; применение или совершенствование параметров режущей 

системы, позволяющей осуществлять ступенчатое резание грунта; 

использование газовой смазки поверхности отвала.  

Технические характеристики бульдозера на базе трактора Т-170 

находятся на очень высоком уровне, именно благодаря таким техническим 

показателям он обрел свою популярность. Бульдозер на базе трактора Т-170 

относится к 10 тяговому классу и может эксплуатироваться как в тропиках, 

так и на крайнем Севере.  
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Рисунок 1.1 – Схема бульдозера на базе трактора Т-170: 1 – отвал; 2 – 

растяжка; 3 - толкатель с раскосом; 4 – гидроцилиндр; 5 – 

капот; 6 – рама; 7 – шарнир 

 

Основное назначение бульдозера:  

• послойная разработка грунта с дальнейшим его перемещением по 

поверхности земли. Перемещение грунта производится посредством отвала.  

• снятие плодородного слоя земли для подготовки строительных 

площадок, разработки неглубоких каналов, зачистки пологих откосов, 

сооружения насыпей, планировочных работ для зачистки оснований под 

фундаменты зданий и планировки трасс. 

Бульдозер среднего типа, имеющий поворотный отвал, предназначен 

для разработки и перемещения грунтов I–IV категорий.  

Бульдозеры применяют для выполнения землеройно–транспортных и 

планировочных работ во всех видах строительства.  

Этими машинами разрабатывают котлованы под фундаменты 

гражданских, промышленных и сельскохозяйственных зданий и сооружений, 

возводят плотины, дамбы и разрабатывают каналы в мелиоративном и 

гидротехническом строительстве, планируют рисовые чеки, сооружают 

земляное полотно для автомобильных и железных дорог.  

Бульдозеры широко используют при добыче полезных ископаемых и 

строительных материалов открытым способом, очистке трассы и засыпке 

траншей нефте и газопроводов.  

Рабочее оборудование бульдозера состоит из упряжных шарниров, 

универсальной рамы, отвала, толкателей с раскосами, растяжки и силового 

капота.  

Рабочее оборудование поднимают и опускают относительно упряжных 

шарниров с помощью двух гидроцилиндров двойного действия. Упряжные 

шарниры приварены к раме гусеничной тележки. Конструкция шарниров 

такая же, как у рабочего оборудования бульдозераТ-170.  

Жесткая универсальная рама охватывает снаружи базовый трактор. 

Спереди рамы на продольной оси машины приварена шаровая головка, на 

которой шарнирно прикреплена средняя часть отвала. Чтобы зафиксировать 
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отвал относительно рамы, по его краям шарнирно установлены два толкателя 

с винтовыми раскосами.  

Принцип работы бульдозера Т – 170.  

Рабочий цикл бульдозера следующий:  

- при движении машины вперед отвал с помощью системы управления 

заглубляется в грунт, срезает ножами слой грунта и перемещает впереди себя 

образовавшуюся грунтовую призму волоком по поверхности земли к месту 

разгрузки;  

- после отсыпки грунта отвал поднимается в транспортное положение, 

машина возвращается к месту набора грунта, после чего цикл повторяется.  

Максимально возможный объем призмы волочения современные 

бульдозеры набирают на участке длиной 5...10 м. 

Экономически целесообразная дальность перемещения грунта не 

превышает 50..70 м для гусеничных бульдозеров и 100... 160 м для 

пневмоколесных машин. 

Характеристики двигателя 

Дизельные двигатели типа Д–180 предназначены для установки 

на тракторы, экскаваторы, подъемные краны, дизельные генераторные 

установки и другие машины.  

Многолетний опыт эксплуатации, современные технические решения 

и передовая технология изготовления обеспечили высокую надежность 

работы экономичных и долговечных дизелей ЧТЗ, приспособленных для 

работы в самых тяжелых условиях в различных климатических районах 

от −40°С до +40° С. 

Дизель Д -180 многотопливный.  

Он может работать как на дизельном топливе, так и на керосине или 

газовом конденсате. 

Дизели Д -180 по уровню выбросов вредных веществ с отработавшими 

газами соответствуют европейским нормам ЕВРО-2. 

 

Таблица 1.1 – Технические характеристики 

 

Тип двигателя 
четырехтактный с турбонаддувом, 

4 - цилиндровый рядный 

Диаметр цилиндра, мм 150,0 

Ход поршня, мм 205,0 

Рабочий объем, л 14,48 

Запас по крутящему моменту, % 25 

Удельный расход топлива, г/кВт*ч 

(г/л.с.*ч) 
218 (160) 

Пуск дизеля 
от электростартера или пускового 

двигателя 

Масса с электростартерным пуском, кг 1890 
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Продолжние таблицы 1.1 
 

Масса с пусковым двигателем, кг 2095 

Габариты, мм: 

— длина 1730 

— ширина 1190 

— высота 1730 

Двухступенчатый воздухоочиститель: 

— первая ступень 
мультициклон с автоматическим 

удалением пыли; 

— вторая ступень бумажные фильтрующие элементы 

Система охлаждения жидкостная 

Система смазки 

комбинированная с полнопоточным 

фильтром со сменными бумажными 

элементами 

 

Двигатели выпускаются мощностью от 103 кВт (140 л.с.) до 132 кВт 

(180 л.с.) в различных комплектациях, учитывающих особенности машины, 

на которую устанавливается двигатель. 

Для комплектации различных машин предлагаются следующие, 

серийновыпускаемые модели: 

 

Таблица 1.2 – Серийновыпускаемые модели 

 

Модель 
Эксплуатационная 

мощность, кВт (л.с.) 

Частота 

вращения, 

об/мин 

Система пуска 

Д 180.100-6 132 (180) 1250 Электростартер 

Д 180.101-6 132 (180) 1250 Пусковой агрегат 

Д 180.120-6 103 (140) 1070 Электростартер 

Д 180.121-6 103 (140) 1070 Пусковой агрегат 

 

По желанию потребителя могут быть изготовлены дизели любой 

мощности от 80 л.с. до 210 л.с. с турбокомпрессорами ТКР 8,5С и ТКР 11Н3 

(производства ООО «ЧТЗ-Уралтрак») или К-27 (производства Чехии).  

Дизели мощностью от 80 л.с. до 120 л.с. могут поставляться без 

турбокомпрессора. 

На всех этих моделях устанавливается генератор и датчики приборов, 

прикладываются: акселератор, комплект ЗИП, а для дизелей 

с электростартером — розетка внешнего запуска. По желанию потребителя 

дополнительно может быть поставлен комплект радиаторов и установлены 

системы облегчения запуска и предпускового подогревателя, 

обеспечивающие надежный зимний запуск дизеля. 
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Для дизельных генераторных установок мощностью до 100 кВт 

предназначены дизели Д 180.000-5 (с электростартером) и Д 180.001-5 

(с пусковым агрегатом). Они оборудованы редуктором, обеспечивающим 

частоту вращения генератора 1500 мин-1, и специальным регулятором 

топливного насоса. 

Дизель Д-180 может быть использован в составе установки для 

перекачки жидкости. Например, в комплекте с насосом типа 1Д500 может 

обеспечить подачу жидкости до 400м3/ч с напором 40м. 

Бульдозеры Комацу (Komatsu) Японский машиностроительный 

комплекс Komatsu широко известен своим производством дорожной, 

строительной и специализированной техники, в том числе военной и 

предназначенной для масштабной установки газо и нефтепроводов.  

Компания, объединившая 22 завода и несколько исследовательско-

конструкторских лабораторий, полностью самостоятельно создает 

фирменные агрегаты с установкой собственных узлов и деталей. Постоянные 

технические новшества позволяют бульдозерной технике Комацу идти в ногу 

со временем, не уступая, а часто даже опережая европейские образцы.  

Первые модели бульдозеров начали выпускаться с 1947-го года, в 

настоящий момент насчитывая уже более 50-ти моделей с модификациями, 

имеющих эксплуатационные массы от 8-и до 108-и тонн и величины 

мощности до 900 л.с.  

Их характерные особенности это: адаптация к условиям российского 

климата; оснащение собственными экономичными дизельными двигателями; 

гидромеханические коробки передач «TORQFLOW»; большие объемы 

установленного отвала – от 1,75 до 42,3 м3; очень широкий функционал 

навески: отвал поворотный (EX), отвал сферический с регулируемым 

перекосом (A), отвал полусферический (E), рыхлители, лебедки, откосники и 

др.; автоматическое управление и точность работы систем; эргономичные 

комфортные кабины, оборудованные современной техникой.  

Komatsu бульдозеры не имеют равных в аккуратности выполнения 

самых сложных и тяжелых задач с грунтами всех категорий, в строительных, 

планировочных и дорожных работах, копании и послойной транспортировке, 

рыхлении и очистке.  

Модельные линейки бульдозеров Комацу содержат спецмашины, 

приспособленные для работы в различных дорожно–погодных и 

климатических условиях: на колесном ходу либо гусеницах, а также 

болотоходные модели и даже бульдозеры-амфибии.  

Первые гусеничные образцы выпущены Komatsu в конце 40-х годов 

XX века. Сейчас это агрегаты с диапазоном мощностей от 85-ти до 899-ти 

л.с., некоторые из которых являются одними из самых крупных бульдозеров, 

созданных производителями стран мира. 
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Таблица 1.3 –Технические характеристики гусеничных бульдозеро  

 

Модель   Komatsu D 

65 

Caterpillar 

D6 

Shantui 

SD16 
Т–170 

Масса, кг  16000 16600 17000 15500 

Мощность, л.с 180 175 178 182 

Кол-во цилиндров  4 6 6 4 

Крутящий момент 800 Нм 800 Нм 764 Нм 800 Нм 

Диаметр поршня, мм  125 112 126 150 

Ход поршня, мм 150 149 130 205 

Цена, руб 14 500000 13 400000  8 70000 3 500000 

 

Вывод: из приведенных данных видно, что трактора с 

турбокомпрессором имеют повышенные мощности, показатели и 

следовательно, повышенные тяговые характеристики. 
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2 ПРОЕКТНЫЙ РАЗДЕЛ 

 

2.1 Анализ существующих конструкций ОНВ 

При сжатии в нагнетателе или компрессоре воздух нагревается, в 

результате чего его плотность уменьшается. Это приводит к тому, что в 

рабочем объеме цилиндра воздуха, а следовательно и кислорода, по массе 

помещается меньше, чем могло бы поместиться при отсутствии нагревания.  

Чтобы создать условия для сгорания в цилиндре большего количества 

топлива, принимают меры для увеличения коэффициента наполнения ηv . 

Для этого сжимаемый в нагнетателе воздух перед подачей его в цилиндры 

двигателя предварительно охлаждается в холодильнике, который стал 

неотъемлемой частью большинства двигателей с наддувом. 

Холодильники наддувочного воздуха бывают двух типов. В одних 

холодильниках охлаждение наддувочного воздуха производится путем 

обдувания их оребренной поверхности набегающим воздушным потоком, в 

других холодильниках функцию охладителя выполняет жидкость системы 

охлаждения двигателя. При использовании в качестве охладителя потока 

набегающего воздуха для повышения эффективности охлаждения 

холодильник должен устанавливаться рядом с радиатором системы 

охлаждения или перед ним. Холодильник второго типа может 

устанавливаться в любой зоне объема моторного отсека, однако 

предпочтение следует отдавать такому его расположению, при котором путь 

наддувочного воздуха от нагнетателя или турбокомпрессора до цилиндров 

двигателя будет более коротким и без резких изменений направления 

движения. С точки зрения экономии места в моторном отсеке предпочтение 

следует отдать холодильнику, в котором охлаждение производится 

жидкостью системы охлаждения, так как он при одинаковой эффективности 

охлаждения имеет меньшие габариты. 

Приблизительные расчеты показывают, что понижение температуры 

наддувочного воздуха на 10° позволяет увеличить его плотность примерно на 

3 %. Это, в свою очередь, позволяет увеличить мощность двигателя 

примерно на такой же процент, так что, к примеру, охлаждение воздуха на 

33° даст увеличение мощности приблизительно на 10 %. 

С другой стороны, охлаждение воздушного заряда приводит к 

понижению температуры в начале такта сжатия и позволяет реализовать ту 

же мощность двигателя при уменьшенной степени повышения давления в 

цилиндре. Следствием этого является уменьшение температуры 

отработавших газов, что положительно сказывается на уменьшении тепловой 

нагрузки деталей камеры сгорания, а в бензиновых двигателях, кроме того, 

понижает склонность смеси к детонационному сгоранию. 

Эта возможность реализуется преимущественно в двигателях с 

турбонаддувом для дорожных автомобилей. Так как при уменьшении 

давления наддува требуется меньшая мощность на привод компрессора, то 

благодаря этому в большинстве случаев возможно использование турбины 

меньших размеров. Оба мероприятия (уменьшение степени повышения 
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давления и уменьшение размеров турбины) улучшают типично слабые 

стороны двигателя с турбонаддувом, а именно: позволяют увеличить 

крутящий момент при низких частотах вращения KB и сократить время 

выхода на новый режим работы при резком ускорении. Оба этих фактора для 

эксплуатации двигателя с наддувом в дорожных условиях, конечно, намного 

важнее, чем достижение высокой максимальной мощности. 

В том же направлении оказывают влияние и прочие мероприятия, 

целью которых является охлаждение наддувочного воздуха в бензиновых 

двигателях. Пониженные благодаря охлаждению наддувочного воздуха 

требования к значению октанового числа бензина позволяют увеличить 

базовую степень сжатия и увеличить угол опережения зажигания. Все вместе 

это улучшает характеристику крутящего момента и приёмистость двигателя с 

турбонаддувом. 

 

2.2 Обоснование необходимости охлаждения (охладителя) 

наддувочного воздуха. 

В процессе сжатия воздуха в системе наддува повышается его 

температура. 

 

тВХ(Н)

𝑇вых (н)
= (

𝑃вх

𝑃вых
)

𝑛−1
𝑛

 

     (2.1) 

 

В реальной ситуации при Т на входе нагревателя 20 градусов:  

 

Tвх ≈ 20 0С 

 

Рвх/Рвых = 1,5 => разность температур около 45 0С => Твых после сжатия = 65 0С; 

Рвх/Рвых = 2 => разность температур около 84 0С => Твых после сжатия = 104 0С. 

 

при 
𝑃ВХ

𝑃ВЫХ
 = 1,5 Твых = 65 0С;  

РВХ

РВЫХ
 = 2 Твых = 104 0С 

 

Согласно расчетам, каждое изменение температуры воздуха на 10 

градусов приводит к изменению его плотности на 3%. Снижение плотности, 

нагнитаемого в цилиндрах двигателя воздуха, приводит к снижению 

мощности двигателя.  

Поэтому, если не охлаждать воздух после нагнетателя, эффект наддува 

может быть значительно ослаблен. 

 

при 
РВХ

РВЫХ
 = 1,5 мощность двигателя падает на 14%. 

 

 

 



  

  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15                  23.05.01.2018.639.00.ПЗ 

Пример: 

При отношении Рвх/Рвых = 1,5 плотность воздуха после сжатия (а значит 

и мощность) падает на 14%; при Рвх/Рвых = 2 плотность воздуха после сжатия 

(а значит и мощность) падает на 25%. 

Поэтому в двигателе внутреннего сгорания с наддувом воздух, который 

подается в цилиндры, разумно дополнительно охлаждать, повышая его 

плотность, что в свою очередь повышает эффективность наддува, а также 

снижает детонационный порог. 

при 
РВХ

РВЫХ
 = 1,5 мощность двигателя падает на 25%. 

Эти расчеты показывают целесообразность установки на двигатель 

охлаждение наддувочного воздуха (ОНВ). 

Охладители наддувочного воздуха могут быть воздухо-воздушными 

или воздухо-водяными.  

Рассмотрим воздухо-водяные охладители наддувочного воздуха (ОНВ).  

Наибольшее распространение имеют кожухокоробчатые конструкции, 

с теплообменным элементом в виде трубного пучка (пакета) оребрённых 

труб или пакета пластин, или трубчато-пластинчатого пакета.  

Теплообменный элемент размещается в корпусе (кожухе) коробчатой 

формы. Корпус имеет патрубки для подвода и отвода воздуха. Вода 

подводится и отводится через крышки, прикреплённые к теплообменному 

элементу.  

Соединение пучка и корпуса может быть разборным и неразборным. В 

последнем случае элементы корпуса, дополняющие теплообменный элемент 

в общей конструкции ОНВ, сведены к минимуму. ОНВ с трубчатым 

теплообменным элементом обычно имеет одну или две трубные доски, в 

которых крепятся концы труб. Такой элемент вставляется в кожух по 

направлению осей труб через отверстие в одной из граней кожуха и крепится 

к ней за трубную доску по периметру этого отверстия. Вторая сторона 

теплообменного элемента при этом может свободно перемещаться под 

действием тепловых деформаций.  

Для теплообменников не очень больших размеров возможно жёсткое 

крепление к кожуху за обе трубные доски с учётом относительно небольших 

температурных деформаций. При больших размерах возможность 

компенсации температурных деформаций свободным перемещением одного 

из концов теплообменного элемента может быть необходимостью. 

Возможные схемы таких конструкций представлены на (рисунке 3) 
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Рисунок 2.1 – Схемы размещения трубного пучка ОНВ в кожухе: а – 

верхняя доска подвижна, водяные патрубки снизу; б – то 

же при водяных патрубках сверху и снизу; в – 

компенсация перемещений верхней трубной доски 

обеспечена упругой деформацией специальной вставки в 

корпусе; г – обе доски жёстко закреплены в корпусе; д - 

без верхней крышки. 

 

 Следует указать на некоторую неопределённость взаимных 

перемещений оконечностей теплообменного элемента и корпуса, поскольку 

нагреваются и тот, и другой, причём весьма неравномерно по разным 

сечениям и направлениям. 

В связи с этим предпочтительно исполнение такого варианта 

компенсационного узла, который обеспечивал бы относительно свободное 

перемещение деформируемой оконечности по всем возможным 

направлениям без потери плотности по теплоносителям и потери прочности.  

К особенностям конструкции трубчатых ОНВ следует также отнести 

использование вставок–вытеснителей (рисунок 2.1) с боковых сторон пучков.  

Эти элементы, обычно выполненные в виде гофрированных листов 

металла, должны уменьшать протечки воздуха 2 между корпусом и пучком. 

Конструкция вытеснителей и их монтаж должны исключать возможность 

появления дополнительных протечек между ними и корпусом (рисунок 2.1а).  

Большинство названных выше элементов конструкции ОНВ можно 

рассмотреть на основе реальной конструкции, общий вид которой 

представлен на (рисунок 2.1г). Фотография такого же пучка, но без верхней 

крышки (рисунок 2.1д). Бериславский машиностроительный завод выпускал 

ОНВ с подобными элементами для дизелей различного типа и назначения. 

Поверхность теплообмена в ОНВ обычно выполняется оребрённой со 

стороны воздуха. Оребрение применяют в основном для увеличения площади 

поверхности теплоотдачи с той стороны, где теплообмен проходит хуже. 

Помимо функции увеличения площади оребрение несёт функцию 

турбулизатора потока воздуха. Увеличение степени турбулентности потока 

способствует интенсификации конвективного теплообмена.  

Следует отметить, что увеличение степени турбулентности ведёт не 

только к интенсификации теплообмена, но и к росту потерь энергии на 
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сопротивление движению воздуха, вследствие чего падает давление воздуха 

за ОНВ. 

Поверхность теплообмена ОНВ выполнена из круглых труб с накатным 

оребрением (рисунок 2.2, рисунок 2.3). Их конструкция показана на рисунке 

2.4. Такие ПТ могут быть монометаллическими, когда металл рёбер и трубки 

представляют собой одно целое (рисунок 2.4а). Материалом подобных ПТ 

обычно является красная медь. 

 
 

Рисунок 2.2 – Теплообменный элемент ОНВ (пучок в сборе с водяными 

крышками и вытеснителями) 

 
 Рисунок 2.3 – Трубный пучок ОНВ: 1 – верхняя трубная доска 

(неподвижная); 2 – нижняя трубная доска (подвижная); 

3 –вытеснитель; 4 – оребрённая трубка 

  

Для случаев охлаждения морской водой применялся мельхиор (медно-

никелево-железный сплав), возможно применение иных материалов, 
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подходящих по технологическим и противокоррозионным параметрам, в том 

числе нержавеющей стали. С целью экономии дорогостоящих устойчивых к 

коррозии материалов иногда применяют биметаллические трубы с накатным 

оребрением (рисунок 2.4б). 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Трубки с накатными рёбрами. а) – монометаллическая 

трубка; б) –биметаллическая трубка (оребрение накатано на 

алюминиевой толстостенной наружной трубе-заготовке, 

надетой на мельхиоровую тонкостенную внутреннюю 

трубку) 

 

В этих ПТ внутренняя, несущая трубка, выполняется из более дорогого 

и стойкого металла, например из мельхиора, а оребрение выполняется из 

алюминиевого сплава и соединяется с несущей трубкой на основе 

механического контакта.  

Контакт образуется при накатывании оребрения на толстостенной 

алюминиевой трубке, надетой поверх несущей трубки. Вариант конструкции 

биметаллической трубки представленной на рисунке 2.4, не является 

единственно возможным.  

Известны и иные конструктивные решения – например применение 

насадных или навиваемых рёбер, в том числе с креплением ленточного ребра 

в специально прорезаемом винтовом пазу на поверхности несущей трубки.  

Следует сказать, что контакт между присоединяемым оребрением и 

несущей трубкой имеет достаточно высокое термическое сопротивление. Это 

сопротивление сильно зависит от условий накатки ребра и может изменяться 

в результате износа соответствующего инструмента. Кроме того термическое 

сопротивление контакта может зависеть от условий работы теплообменника 

и от времени его эксплуатации.  

Считают, что тепловой КПД ОНВ, изготовленных на базе таких ПТ, 

отличается нестабильностью. Для усиления контакта может применяется 

пайка или какое-либо иное средство, обеспечивающее аналогичный эффект.  
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На рисунке 6 показана трубка с индивидуальным проволочным 

оребрением сложной проволочной спиралью. Витки спирали крепятся к 

несущей трубке дополнительными витками проволоки, проходящими внутри 

оребряющих спиралей. Кроме того, оребрённая таким образом трубка 

окунается в расплав олова, чем обеспечивается паяный контакт витков 

оребряющей спирали и несущей трубки. Такая ПТ имеет высокие 

теплотехнические показатели при оптимальных геометрических параметрах 

трубы и оребрения. Следует отметить, что подобные поверхности менее 

стойки к коррозионному и вибрационному воздействию, чем ПТ из труб с 

накатным оребрением. 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Трубка со спиральным проволочным оребрением. 

 

 В некоторых ОНВ применяют пучки из круглых труб с групповым 

оребрением. Оребрение всех или отдельных групп трубок единым ребром 

также может привести к созданию весьма эффективных поверхностей. 

Однако при этом нужно иметь в виду, что групповое оребрение обычно 

требует применения пайки или подобных ей технологий для обеспечения 

стабильного термического контакта между ребром и трубкой. 

В ОНВ, изготовленных на базе круглых трубок, крепление трубок к 

трубным доска, обычно выполняется вальцовкой. В этих случаях трубки 

должны иметь достаточную толщину стенки (обычно более 1 мм), а трубные 

доски должны быть толстыми (около 1,5 наружного диаметра трубки). Такие 

конструкции обладают высокой надёжностью и ремонтопригодностью, но 

при этом отличаются значительными массами и габаритами. ОНВ, 

изготовленные из толстостенных и устойчивых к коррозии трубок, могут 

охлаждаться в судовых ДВС забортной водой, хотя такое решение требует 

специального подхода к проектированию системы охлаждения, о чём будет 
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сказано позже. Следует добавить, что производство трубчатых 

теплообменников без использования пайки наносит минимальный ущерб 

окружающей среде. 

Обычные пайки свинцовисто–оловянистыми припоями связаны с 

технологиями, интенсивно загрязняющими окружающую среду в условиях 

массового производства. Кроме того, ПТ, полученные с применением этих 

технологий, недостаточно стойки к воздействию высоких температур, 

свойственных современным давлениям наддува. Развитие технологий пайки 

привело к созданию наплавочного материала семейства CuSnNiP и 

появлению технологии Купробрейз. Названный ОКС 600, этот наплавочный 

материал составлен из 4,2 весовых процентов никеля (Ni), 15,6 весовых % 

олова (Sn) и 5,3 весовых % фосфора (Р). Прочее - медь (приблизительно 75 

весовых - %Сu). Наплавочный материал наносится в виде суспензии или 

пасты на подготовленные к спеканию поверхности, а далее собранная 

сердцевина теплообменника подвергается спеканию.  

Следует также сказать, что для использования указанной технологии 

требуется применение трубок, пластин оребрения и трубных досок из меди и 

медных сплавов определённого качества. Температура плавления ОКС 600 

равна 600°С с диапазоном плавления 10°С, что позволяет использовать этот 

материал для изготовления ОНВ ДВС с высоким наддувом. По имеющимся 

отзывам применение технологии изготовления Купробрейз не приводит к 

существенному загрязнению окружающей среды. Использование технологии 

Купробрейз открывает широкие возможности по применению для 

изготовления ОНВ современных ДВС с высоким наддувом трубчато-

пластинчатых ПТ, в том числе ПТ с плоско-овальными трубками. Эти ПТ 

намного компактнее и легче тех, которые изготавливаются на базе пучков 

круглых труб, в том числе круглых труб с индивидуальным накатным 

оребрением. В этих ПТ используются тонкостенные трубки и относительно 

тонкие трубные доски (см. рис. 2.7). Такие ПТ должны использоваться 

только при охлаждении специально подготовленной водой или жидкостями 

типа тосолов и антифризов.  

Как правило, плоскоовальные трубки имеют общее или групповое 

оребрение. Наличие оребряющих пластин с большой площадью поверхности 

в конструкции ПТ приближает такие пучки к пластинчатым. Их относят к 

виду трубчатопластинчатых, если водяные каналы сформированы в виде 

отдельных трубок (см. рис. 2.8), и к чисто пластинчатым, если водяные 

каналы выполнены в виде плоских полых элементов (пластин) с 

внутренними разделителями потока (см. рис. 2.8 и 2.9). 

Основные плоскости оребряющих пластин в таких ПТ могут 

располагаться перпендикулярно осям трубок, а могут располагаться и 

параллельно им. Сами пластины могут быть гладкими, сложно-волнистыми, 

сплошными или рассечёнными. На рисунке 2.7 показано оребрение плоских 

трубок и плоских водяных каналов (пластин) различными видами 

гофрированных пластин с рассечением.  
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Рисунок 2.6 – ОНВ, выполненный на базе трубчато-пластинчатой ПТ 

 

Основные плоскости оребряющих пластин здесь расположены 

параллельно осям плоскоовальных труб, через которые движется вода. 

Воздух движется вдоль стрелок, параллельно основным плоскостям 

оребряющих пластин. Оребряющие пластины и плоскоовальные трубки 

(плоские водяные каналы) соединяются пайкой. На рисунке 9 показан ещё 

один вид оребрения сложно-рассечённой групповой пластиной. Этот вид 

оребрения имеет так называемую сдвинуто-рассечённую структуру, которую 

считают одной из самых рациональных видов оребрения.  

Считается, что при таком оребрении разрушение пограничного слоя и 

достижение рационального уровня турбулизации потока воздуха происходит 

при относительно малых затратах энергии на единицу мощности теплового 

потока, передаваемой через поверхность теплообмена. Полагают, что в иных 

ПТ, в частности кругло-трубчатых, обеспечивается избыточная турбулизация 

потока воздуха, которая приводит к избыточным потерям энергии потока, а, 

значит, и к избыточному падению давления воздуха на ОНВ при прочих 

равных условиях. Дальнейшее совершенствование ПТ связывают с 

введением небольшого (до 3…4о) отгиба передних кромок плоскостей лент 

(рис. 8) сдвинуто-рассечённых ПТ относительно оси направления движения 

воздуха.  

При этом входную кромку плоскости каждого последующего по ходу 

движения воздуха элемента отклоняют противоположно отклонению 

предыдущего. Возможно, что наиболее компактные и обладающие 

наименьшим воздушным сопротивлением при прочих равных условиях 

водовоздушные пластинчатые ОНВ могут быть созданы на базе подобных 

ПТ.  
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Современные компактные воздуховоздушные ОНВ должны иметь ПТ с 

близкой геометрией для обеих сторон поверхности, причём наибольшая 

компактность может быть достигнута при использовании оребрённых 

поверхностей.  

Внешний вид возможной ПТ такого типа представлен на рисунке 10. 

В ней охлаждаемый воздух может идти по направлению чёрных 

стрелок, а охлаждающий – по направлению белых. В таком случае схема 

взаимного течения теплоносителей будет противоточной. 

Очевидно, что не представляет проблем организация прямоточной 

схемы, а при развороте оребрения на каждой второй пластине на 90о можно 

получить схему перекрёстного тока. Иногда, особенно в условиях 

интенсивного загрязнения теплоносителей, возможно применение гладких 

(не оребрённых) пластин для создания газо-газовых теплообменников. На 

рисунке 2.10 показана конструкция такого кожухокоробчатого 

водовоздушного охладителя наддувочного воздуха двигателя 12ДН 23/30. 

 

 
 

 Рисунок  2.7 –  Трубчато – пластинчатые и пластинчатые ПТ на основе 

плоско-овальных труб и плоских каналов 

(пластинчатых каналов или просто пластин с 

разделительными вставками), оребрённых групповым 

рассечённым гофрированным оребрением, основная 

плоскость которого параллельна осям водяных труб 

  

На рисунках 2.10 и 2.11 показана конструкция кожухокоробчатого 

воздухоподогревателя с ПТ такого вида.  

Воздух подогревается газом в пакете, образованном одинаковыми 

штампованными листами с гладкой с обеих сторон поверхностью. Такую 

поверхность ещё называют листоканальный. Конструкция теплообменника 

сварная, неразборная. Для противодействия деформации пакета под 

действием давления газов на поверхности пластин пакет установлен в 

жёстком корпусе, стянутом анкерными связями. На такой же конструктивной 

основе ранее изготавливались и водовоздушные охладители наддувочного 

воздуха. 
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Рисунок 2.8 – Пластинчатая ПТ со сдвинуто–рассечённым оребрением:  

l’ –длина одной ленты по ходу воздуха; I – направление 

движения потока воды; II – направление движения потока 

воздуха; 1 – водяной канал; 2 – внутренняя полость 

водяного канала с гофрированной вставкой-

распределителем потока; 3 – одна из лент сложно-

рассечённой пластины 

 

 Аналогичные охладители применялись и на двигателях типа 42 ЧН 

16/17. Они хорошо зарекомендовали себя для условий жёстких ударных и 

вибрационных нагрузок (в частности, при использовании для военной 

техники). Компактность таких теплообменников была выше, чем 

гладкотрубчатых, поскольку непрерывные листы штампованной поверхности 

допускали более рациональное заполнение объёма, чем дискретная 

гладкотрубчатая поверхность.  

В то же время трубчатые ОНВ, выполненные на базе оребрённых ПТ, 

оказались более компактными. Они вытеснили кожухопластинчатые ОНВ с 

листоканальными ПТ из сферы гражданского применения. Следует отметить, 

что некоторые варианты современных оребрённых ПТ (например, ПТ с 

поперечным групповым оребрением) по ударной прочности и жёсткости 

близки к листоканальным. Что касается возможности получения наибольшей 

компактности теплообменника, то это, как было сказано выше, могут лучше 

всего обеспечить ребристые пластинчатые ПТ.  

В заключение по поводу выбора типа ПТ для создания ОНВ следует 

сказать, что реализованная конструкция теплообменника при одинаковых 

теплотехнических параметрах характеризуется большим числом параметров. 

Это масса, объём, соотношение габаритных размеров, стоимость, 

технологичность, стойкость к механическим нагрузкам, стойкость к 

химическим и эрозионным воздействиям, стойкость к загрязнениям и 

некоторыми другие. 
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 Риунок 2.9 – Элемент сердцевины ребристо-пластинчатого воздухо-

воздушного ОНВ 

 

 Ни один из вариантов конструкции не может обладать только 

наилучшими значениями всех возможных определяющих качеств. Обычно 

реализуется некий компромиссный выбор, удовлетворяющий заказчика и 

изготовителя по наиболее важным для них в данное время параметрам. В 

этих условиях трудно выделить абсолютно предпочтительные геометрии ПТ 

среди потенциально возможных для реализации. 

 

 
 Рисунок 2.10 – Водовоздушный кожухокоробчатый ОНВ на базе 

листоканальной ПТ двигателя 40 Д 

 

Можно лишь указать самые общие принципы оптимизации ПТ, 

которых желательно придерживаться при выборе типа теплообменной 

поверхности и размеров её геометрии. Они состоят в том, что оребрённые ПТ 

компактнее не оребрённых и что компактность теплообменников возрастает 

с увеличением площади поверхности теплообмена, заключённой в единице 
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объёма пучка. При этом само оребрение должно по возможности наилучшим 

образом способствовать как увеличению площади поверхности в единице 

объёма, так и максимальной интенсификации теплообмена при наименьшем 

сопротивлении движению теплоносителя. 

 

 
 Рисунок 2.11 – Кожухокоробчатый воздухоподогреватель на базе 

листоканальной ПТ в сборе 

 

 Окончательное решение по выбору ПТ обычно принимается на 

основании рассмотрения численных результатов расчётов для целого ряда 

сравниваемых вариантов. 

  

 
Рисунок 2.12 – Сборка воздухоподогревателя; А и Б – вставки, 

формирующие вход воздушного потока в пакет 

пластин 

 

Интеркулер — промежуточный охладитель наддувочного воздуха, 

представляющий собой теплообменник (воздухо–воздушный, 

водовоздушный), чаще радиатор для охлаждения наддувочного воздуха. В 

основном используется в двигателях с системой турбонаддува. 
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С системой турбонаддува – устройство предназначено для извлечения 

тепла из воздушного потока, который нагревается при сжатии в компрессоре. 

Существует много критериев, которыми руководствуются при создании 

интеркулера. Основные среди них — это максимальный отвод тепла, 

минимальные потери давления наддува, увеличения инерции потока. 

 

Вывод: После анализа существующих систем ОНВ было выбран 

поверхностный теплообменный аппарат. Такой способ охлаждения 

совмещает  в себе относительную простоту с достаточно высокой 

эффективностью. Охладитель устанавливается перед фронтом 

водовоздушного радиатора или параллельно системе охлаждения двигателя. 

 

 
Рисунок 2.13 – Схема установки ОНВ: 1 – охладитель; 2 – 

турбокомпрессор; 3 – секции радиатора системы 

жидкостного охлаждения; 4 – цилиндр дизеля 

При такой постановке охлажденный воздух просасывается через 

охладитель вентилятором двигателя. 
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3. РАСЧЁТНЫЙ РАЗДЕЛ 

 

3. 1 Тепловые расчеты двигателя 

Давление окружающей среды МПаP 1013,00 = , принимаем для 

нормальных атмосферных условий. 

Температура окружающего воздуха KT 2930 = , т.е. принимается для 

нормальных атмосферных условий. 

Средний элементарный химический состав топлива в весовых долях 

для дизельных топлив 01,0;13,0;86,0 === OHC . При этом 1=++ OHC . 

Низшая теплота сгорания топлива зависит от его вида, для дизельного 

топлива кгМДжHU /5,42= . 

Степень сжатия зависит от типа камеры сгорания. Чем больше 

относительная поверхность камеры, тем больше теряется в стенки, тем 

большую степень сжатия надо принимать. Дизель Д-180 имеет 

полуразделенный тип камеры сгорания, а для таких двигателей 18...14= . 

Примем значение 14= . 

Коэффициент наполнения зависит от типа двигателя. Для тракторных 

дизелей 95,0...85,0=VH . При наддуве уменьшается гидравлическое 

сопротивление системы впуска от компрессора до цилиндра, и коэффициент 

наполнения возрастает на 0,02 …0,04. Принимаем 9,0=VH . Установка 

охладителя наддувочного воздуха увеличивает сопротивление системы 

впуска и снижает коэффициент наполнения на 0,01-0,02. На номинальном 

режиме работы с охладителем наддувочного воздуха принимаем 885,0=VH  

Подогрев свежего заряда T  от горячих стенок зависит главным 

образом от типа двигателя. Для дизелей с наддувом, эта величина не 

большая, находится в пределах K10...0 , поскольку меньше перепад 

температур между горячими стенками и нагретым после компрессора 

воздухом. С учетом этого примем значение KT 10= . 

Коэффициент избытка воздуха зависит от типа двигателя. В дизелях 

затруднены условия смесеобразования, поэтому необходим значительный 

избыток воздуха и 1 . Чем более совершенна организация 

смесеобразования, тем меньший избыток воздуха требуется. Для дизелей с 

полуразделенными камерами сгорания 8,1...5,1= . Принимаем 7,1=H . На 

номинальном режиме работы двигателя с охладителем наддувочного воздуха 

с целью улучшения экономичности, а также для снижения токсичности 

принимаем 962,1=H . 

Коэффициент эффективности сгорания учитывает потери теплоты за 

процесс сгорания. Для дизелей он выбирается в зависимости от типа камеры 

сгорания. Более высокие значения принимаются для камер с хорошо 

отработанным процессом смесеобразования и сгорания. Для двигателя с 

полуразделенной камерой сгорания и объемно-пленочным способом 
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смесеобразования 88,0...8,0=   88,0...8,0= . Принимаем 838,0=H . На 

номинальном режиме работы двигателя с охладителем наддувочного воздуха 

корректируем по результатам предварительного эксперимента  848,0=H . 

Продолжительность сгорания Z  - характеризует длительность и 

среднюю скорость сгорания. Чем выше средняя скорость сгорания, тем 

меньше Z , и наоборот. В дизелях продолжительность сгорания зависит от 

способа смесеобразования и типа камеры сгорания. Для двигателей с 

полуразделенными камерами сгорания и объемно-пленочным способом 

смесеобразования ПКВградZ 130...90= . Принимаем ПКВградZH 115= .  

На номинальном режиме работы двигателя с охладителем 

наддувочного воздуха корректируем по результатам предварительного 

эксперимента. Принимаем  ПКВградZН 110= . 

Показатель характера сгорания m  однозначно определяет 

относительный угол zm  / , при котором отвлеченная скорость сгорания o  

имеет максимум. Чем меньше m , тем раньше наступает максимум скорости и  

выше ее максимальные значения, тем "жестче" работает двигатель. Для 

двигателей с полуразделенной камерой сгорания и объемно-пленочным 

смесеобразованием 3,0...05,0=m , при наддуве m  увеличивается на 0,2 - 0,4 

единицы. Примем 25,0=m . На номинальном режиме работы с охладителем 

наддувочного воздуха корректируем по результатам предварительного 

эксперимента. Принимаем 2,0=m . 

Угол опережения воспламенения зависит от продолжительности 

сгорания Z  и показателя характера сгорания m и может быть определен по 

зависимости : 

 

'  = K  ,                                                    (3.1) 

 

где  '  – оптимальный угол опережения воспламенения, 

 

ПКВградm Z ,)35,0(25,0' 587,0  +=  ,                              (3.2) 

 

3,21115)25,035,0(25,0' 587,0 =+=H  ; 

36,19110)2,035,0(25,0' 587,0

, =+=ОХЛН  ; 

K  – эмпирический коэффициент, постоянный для данного двигателя, 

 

)45(047,0

1

−
=

Z

K


 ,           (3.3) 

304,0
)45115(047,0

1
=

−
==K
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327,0
)45110(047,0

1
, =

−
=ОХЛK

 
  

.,387,73,21304,0 ПКВградH ==   
 

.,330,636,19327,0 ПКВградОХЛ ==   
 

Корректируем по результатам предварительного эксперимента и 

принимаем:   

.,10 ПКВградH =  
.,10 ПКВградОХЛ =
 

Показатель политропы сжатия, для автотракторных двигателей лежит в 

диапазоне 38,1...34,11 =n . Верхние значения этого диапазона соответствуют 

высокооборотным двигателям. Примем 38,11 =Hn . На номинальном режиме 

работы двигателя с охладителем наддувочного воздуха показатель 

политропы сжатия не меняется 38,11 =Hn .  

Показатель политропы сжатия воздуха в компрессоре, для 

центробежных компрессоров с неохлаждаемым корпусом 75,155,1 −=Hn . 

Примем значение 65,1=Hn . 

Давление перед впускными клапанами KP  (давление наддува) 

выбираем по прототипу  для номинального режима, принимаем 
МПаPP KHK 16,0== .  

На номинальном режиме работы двигателя с охладителем 

наддувочного воздуха корректируем по результатам предварительного 

эксперимента 
МПаPP ОХЛKHK 151,0, ==

. 

 Понижение температуры в охладителе надувочного воздуха. В первом 

случае, поскольку охладитель отсутствует 0= охлT . И во втором случае, с 

охладителем наддувочного воздуха 40= охлT 0 К. 

 Давление остаточных газов rP . Эта величина уменьшается с 

уменьшением частоты вращения вала и давления наддува, с увеличением 

числа выпускных клапанов и фазы опережения выпуска. Для четырехтактных 

дизелей с наддувом Kr PP )95,0...85,0(= . Примем МПаPrH 135,016,085,0 == . На 

номинальном режиме работы двигателя с охладителем наддувочного воздуха 

корректируем по результатам предварительного эксперимента. Принимаем 
МПаP ОХЛrH 13,0, =

. 

 Температура остаточных газов. Величина rT  уменьшается с ростом 

степени сжатия, увеличением коэффициента избытка воздуха в дизелях, 

уменьшением частоты вращения вала и степени наддува. Для 

четырехтактных дизелей с наддувом KTr 1000...800= . Примем значение 
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KTrH 900= . На номинальном режиме с охладителем наддувочного воздуха 

увеличение коэффициента избытка воздуха, что вызывает снижение rT , 

поэтому примем 
KT ОХЛrН 880, =

. 

 Показатель политропы расширения, для четырехтактных дизелей 

лежит в диапазоне 1,45  1,352 =n . Примем 4,12 =Нn . На номинальном режиме с 

охладителем наддувочного воздуха показатель политропы расширения не 

меняется  
4,1,2 =ОХЛНn

. 

 Отношение радиуса кривошипа к длине шатуна : 

 

270,0
380

5,102
===

шl

r


. 

 

Рабочий объем одного цилиндра, 

 

лDSVh ,1000))2/(( 2 = 
,    (3.4) 

 

где     мS 205,0=  - ход поршня; 

0,150D ì=  - диаметр поршня; 

 
20,205 (3,14 (0,15 / 2) ) 1000 3,6hV =    =

. 

 

Шаг расчета для процесса сгорания принимаем 2,5 град ПКВ, шаг для 

расчёта процесса сжатия и расширения принимаем 10 град. ПКВ. Произведем 

расчет на компьютере, результаты расчетов - приложение 1.  

Проверим правильность этих расчетов. Для этого, для начала, 

вычислим среднее индикаторное давление и сравним его со значением, 

полученным в расчете, который выдал компьютер. Среднее индикаторное 

давление найдем из выражения : 

eMi PPP +=
 ,       (3.5) 

 

где  eP  - среднее эффективное давление, 

     

30
,e

e

h

N
P Ì Ï à

i V n

 
=

 
,     (3.6) 

 

где   eN  - эффективная мощность, кВт; 
4=i  - число цилиндров двигателя; 

n  - частота вращения вала двигателя, мин -1; 

 τ  - тактность двигателя; 
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120 142
0,946

4 3,6 1250
eHP


= =

   ; 

MP  - давление механических потерь, 

 

  
МПаPCbaPPP насM

b

KM ,)()/( 1

0 ++=
,   (3.7) 

где  a = 0,09 - эмпирический коэффициент; 

          b = 0,012 - эмпирический коэффициент; 

 b1 = 0,1 … 0,15 - эмпирический коэффициент; 

MC  – средняя скорость поршня, 

 

     смnSCM /,30/= ;    (3.8) 

 
54,830/1250205,0 ==MHC ; 

Pнас – среднее давление насосных потерь, 

 
МПаPP Kнас ,0202,00226,0 −    (3.9) 

 
МПаP Ннас ,0166,00202,016,00226,0, −=−=

 
МПаP ОХЛНнас ,0168,00202,0151,00226,0,, −=−=

 
190,0)0166,0()54,8012,009,0()1013,0/16,0( 15,0 =−++=MHP  ; 

188,0)0168,0()54,8012,009,0()1013,0/151,0( 15,0

,, =−++=ОХЛНMP
; 

МПаPiH ,124,1934,0190,0 =+=  ; 
МПаP ОХЛiН ,122,1934,0188,0, =+=

. 

Находим процент погрешности расчетов : 

 

%100
−

=
расчi

расчiкомi

P

PP

 .     (3.10) 

%01,0%100
124,1

124,11239,1
=

−
=H

 ; 

%04,0%100
122,1

122,11225,1
, =

−
= ОХЛH

 
Полученный результат вполне удовлетворяет, он входит в допустимую 

5% погрешность расчетов. 

 

3.2 Расчет процесса впуска 

Температура воздуха после компрессора : 

 

  𝑇𝐾 ’ = 𝑇0 ∙ (
𝑃𝐾

𝑃0
)

𝑛𝐻−1

𝑛𝐻 , K     (3.11) 
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𝑇𝐾 ’ = 293∙ (
0,151

0,1013
)

1,65-1

1,65
= 342,8972 K 

  

Температура воздуха  после охладителя надувочного воздуха: 

 

𝑇𝐾 =  𝑇𝐾 ’ − ∆𝑇охл , K    (3.12) 

 

𝑇𝐾= 342,8972 - 50 = 292,8972 K 

 

Давление рабочего тела в конце впуска : 

( ) МПаP
T

TT
PP r

K

K
KVa ,1

1








+

+
−= 


   (3.13) 

( ) 1376,013,0
8972,292

108972,292
151,0885,0114

14

1
, =








+

+
−=ОХЛaHP

; 

Коэффициент остаточных газов: 

   rKV

Kr

TP

TP

−


=




)1(      (3.14) 

 

0249,0
880151,0885,0)114(

8972,29213,0
, =

−


=ОХЛH

 ; 

Температура рабочего тела в конце впуска: 

 

K
TTT

T rK
a ,

1 



+

++
=

    (3.15) 

 

9179,316
0249,01

8800249,0108972,292
, =

+

++
=ОХЛaHT

 ; 

Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг 

топлива: 

 

кгмолькг
OHC

L /,4945,0
21,0

)32/01,04/13,012/86,0(

21,0

)32/4/12/(
0 =

−+
=

−+
=

(3.16) 

Удельный объем рабочего тела в конце впуска, для дизеля: 

 

кгм
P

T
V

aв

a
a /,

008314,0 3




=

  ,    (3.17) 

 

где 97,28=в  – кажущаяся молекулярная масса воздуха. 

 

6609,0
1376,097,28

9179,316008314,0
, =




=ОХЛaHV

. 

3.3 Расчет процесса сжатия 
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 Параметры рабочего тела в процессе сжатия определяются по 

уравнениям политропного процесса. 

Удельный объем рабочего тела в конце сжатия: 

 

         
кгмVV yay /,)

2

1
1)(/( 3


 

−
+=

,    (3.18) 

где y
 - кинематическая функция перемещения поршня, значения этой 

функции определяются, в зависимости от угла опережения 

воспламенения и отношения   (
0194,0, =ОХЛyН

) . 

0531,0)0194,0
2

114
1)(14/6609,0(, =

−
+=ОХЛyHV

. 

Давление конца сжатия: 

 

   
МПаVVPP

n

yaay ,)/( 1=
,    (3.19) 

4645,4)0531,0/6609,0(1376,0 38,1

, ==ОХЛyHP
  

Температура конца сжатия: 

 

       
KVVTT

n

yaay ,)/(
11−=

,     (3.20) 

 
1567,826)0531,0/6609,0(9179,316 138,1

, == −

ОХЛyHT
. 

Удельная работа политропного процесса сжатия : 

 

кгМДж
n

VPVP
l

yyaa

ay /,
11 −

−
=

,    (3.21) 

 

3845,0
138,1

0531,04645,46609,01376,0
, −=

−

−
=ОХЛayHl

. 

 

3.4 Расчет процесса сгорания 

 При этом расчете определяют величины давлений и температур 

рабочего тела в процессе сгорания в зависимости от угла поворота 

коленчатого вала. Расчет выполняется с учетом угла опережения 

воспламенения и закономерности выгорания топлива. 

 Теоретически необходимое количество воздуха в кг для сгорания 

одного кг топлива: 

𝐿0’=

8
3

C+8H-O

0,232
 

, (3.22) 
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топлкгвоздкгL /,324,14
232,0

01,013,0886,0
3

8

'0 =

−+

=  

Общая удельная использованная теплота сгорания: 

 

кгМДж
L

H
q U

Z /,
')1( 0+


=





 ,    (3.23) 

 

251,1
324,14962,1)0249,01(

5,42848,0
, =

+


=ОХЛZHq

 ; 

 Максимальное значение химического коэффициента молекулярного 

изменения: 

    0

max0

)32/4/(
1

L

OH



+
+=




,     (3.24) 

0338,1
494,0962,1

)32/01,04/13,0(
1,max0 =



+
+=ОХЛH

 ; 

 Максимальное значение действительного коэффициента 

молекулярного изменения: 






+

+
=

1

max0
max

 ,     (3.25) 

0329,1
0249,01

0249,00338,1
,max =

+

+
=ОХЛH

 ; 

 Расчет текущих величин давления и температуры при сгорании ведется 

по элементарным участкам 1-2 с шагом  : 

 

12

21112
2

)()(2

VKV

VKVPxxq
P Z

−

−+−
=

 ;    (3.26) 

 

21

22
2

−

=


VP

VP

T
T

yy

y

 ,     (3.27) 

где 1V  – удельный объем рабочего тела в начале участка, для первого 

участка; yVV =1 , для последующих участков в качестве 1V  принимаются 

значения 2V предшествующих участков; 

2V  – удельный объем рабочего тела для конца участка, вычисляется по 

уравнению (2.17); 

1P  – давление в начале  участка, для первого участка yPP =1 , для 

последующих в качестве 1P , принимаются значения 2P  

предшествующих участков; 
K  – фактор теплоемкости, 
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1

1

−

+
=

k

k
K

,     (3.28) 

1x  – доля выгоревшего топлива в начале участка, для первого участка  

1-2; 
01 =x ; 

2x – доля выгоревшего топлива в конце участка 1-2 определяется по 

уравнению Вибе, 
1

2 )/(908,6

2 1
+−

−=
m

Zex


    (3.29) 

          2  – угол ПКВ, отсчитываемый от начала сгорания до конца участка, 

 
 += 22  ,     (3.30) 

  – угол опережения воспламенения, при воспламенении до ВМТ угол 

опережения воспламенения положительный; 

2  – угол ПКВ от ВМТ до конца участка 1-2; 

21− – среднее на участке 1-2 значение действительного коэффициента 

молекулярного изменения, 
2/)( 2121  −−  ,    (3.31) 

          1  – значение действительного коэффициента молекулярного 

изменения в начале участка, для первого участка 11 = ; 

          2  – значение действительного коэффициента молекулярного 

изменения для конце участка, 

 

2max2 )1(1 x−+=   ,     (3.32) 

 Отвлеченная скорость сгорания определяется по уравнению: 

 
)1()/)(1(908,60 xm m

Z −+=   ,    (3.33) 

  

Величины отношения теплоемкостей: 

                 
21

21

21

0372,0
005,0

7,76
259,1 −

−

− 







+−+= x

T
k

  ,   (3.34) 

в этом уравнении:  

2

21
21

TT
T

+
=−

 ,    2

21
21

xx
x

+
=−

 . 

 

Максимальная скорость нарастания давления газов:  

 

    
ПКВградМПа

PP
WP /,

)( max12
max



−
=

,    (3.35) 

4,0
5,2

5,383-6,383
,max ==ОХЛHPW

  ; 
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 Удельная работа газов в процессе сгорания: 

 

       
кгМДжVV

PP
l

n

yz /,)(
2

12

1

21 −
+

=
,    (3.36) 

 

где n – число элементарных участков процесса сгорания. 
0,9508, =ОХЛHyzl

. 

 

3.5 Расчет процесса расширения 

 Давление и температуру рабочего тела в конце расширения определяют 

по уравнениям политропного процесса. 

 Давление рабочего тела в конце расширения: 

 

  МПаVVPP
n

aZZв ,)/( 2= ,     (3.37) 

 

где PZ, VZ – давление и удельный объем в конце сгорания. 

 
445,0)6609,0/449,0(765,0 4,1

{. ==KJвHP
 ; 

 

Температура рабочего тела в конце расширения : 

 

      KVVTT
n

aZZв ,)/(
12−= ,     (3.38) 

 

где TZ – температура в конце сгорания. 

 
894,990)6609,0/449,0(6,1156 14,1

. == −

OХХвHT  ; 

   

Удельная работа в процессе политропного расширения: 

 

кгМДж
n

VPVP
l aвZZ

Zв /,
12 −

−
=

 ,    (3.39) 

 

1234,0
14,1

6609,0445,0449,0765,0
, =

−

−
=ОХЛНZвl

. 

 

3.6 Определение индикаторных показателей цикла 

Удельная работа цикла: 

 

кгМДжllll zвyzayi /,++=
,    (3.40) 

 
6897,01234,09508,03845,0, =++−=ОХЛiHl

 ; 
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Индикаторное давление: 

       
МПа

V

l
P

a

i
i ,

)1( −


=





,    (3.41) 

 

1238,1
6609,0)114(

6897,014
, =

−


=ОХЛiHP

 ; 

 

Индикаторный КПД: 

     Z

i
i

q

l
=




 ,     (3.42) 

 

4675,0
251,1

6897,0848,0
, =


=ОХЛiH

 ; 

  

Индикаторный удельный расход топлива: 

 

     
чкВтг

H
g

iu

i 


= /,
3600

 ,    (3.43) 

 

189,181
4675,05,42

3600
, =


=ОХЛiHg

 ; 

 

Среднее эффективное давление для номинального режима: 

 

 МПаPPP Mie ,−= ,     (3.44) 

 
9358,0188,01238,1, =−=ОХЛeHP

 ; 

Механический КПД: 

    ieM PP /=  ,     (3.45) 

 
8327,01238,1/9358,0, ==ОХЛMH

. 

 Эффективный КПД: 

 

   Mie  =  ,     (3.46) 

 
389,08327,04675,0, ==ОХЛeH

. 

 Удельный эффективный расход топлива: 

чкВтг
H

g
eU

e 


= /,
3600

 ,                    (3.47) 

753,217
389,05,42

3600
=


=eHg

 . 
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 Задавшись величиной отношения хода поршня к диаметру цилиндра, 

по прототипу, определим диаметр цилиндра: 

   
дм

niPDS

N
D

e

e
p ,

)/(

120
3




=





,      (3.48) 

где 4=  – тактность двигателя; 

3
120 4 142

1,497 ( ) 149,7 ,
3,14 (205 /150) 0,946 4 1250

pD äì ì ì
 

= = =
     

и ход поршня: 

           

205
149,7 204,59 ,

150
p p

S
S D ì ì

D

   
=  =  =   

    ,   (3.49) 

 

Найденные величины диаметра цилиндра и хода поршня округляем в 

большую сторону по ГОСТ– 6636-69 [17] .Таким образом, диаметр цилиндра 

и ход поршня остались неизменными (S = 205 мм, D = 150 мм), что и 

требовалось, еще раз, доказать. 

Полученные показатели рассчитываемого двигателя с ОНВ сравним с 

показателями двигателя Д-180  без ОНВ. Сравнение показателей выполним в 

таблице 3.1  

 

Таблица 3.1 - Сравнение показателей 

 

Показатели 
Двигатель с 

ОНВ 

Двигатель  

Д–180  

без ОНВ 

Эффективная мощность Ne , кВт 142 132,4 

Частота вращения вала двигателя n, мин-1 1250 1250 

Диаметр цилиндра D, мм 150 150 

Ход поршня S, мм 205 205 

Среднее эффективное давление pe, МПа 0,946 0.8319 

Цикловой расход топлива ÒÖG
, кг/цикл 

48,245 10−  
47,93 10−  

Эффективный удельный расход топлива 

ge, г/кВт*ч 
217,753 224,6 

Удельная литровая мощность Nл, кВт/л 9,86 9,19 

 

3.7 Определение мощностных и экономических показателей 

 Эффективная мощность: 

 

   кВт
niVP

N he
e ,

30 


=  ,     (3.50) 

 

кВтN e ,142
430

125046.3946.0
=




=  
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Крутящий момент двигателя: 

        мН
n

N
M e = ,9549  ,    (3.51) 

мНM == 7664,1084
1250

142
9549  

 Удельная литровая мощность: 

 

         
лкВт

Vi

N
N

h

e
л /,


=

,     (3.52) 

лкВтN л /86,9
6,34

142
=


=  

 Расход топлива двигателем в час: 

 

        чкгgNG eeT /,= ,     (3.53) 

 
чкгGT /,92,301000/753,217142 ==  

Цикловой расход топлива: 

 

   
циклкг

n

G
G T

ТЦ /,
120 


=



 ,     (3.54) 

  

𝐺ТЦ = 245,8
1250120

492,30
=




∙ 10−4 

 

3.8 Тепловой баланс двигателя 

 

 Общее количество теплоты введенное в двигатель с топливом: 

 

     
скДж

GH
Q Tu /,

6,3
0


=

,     (3.55) 

скДжQ /,028,365
6,3

92,305,42
0 =


=  

 Теплота, эквивалентная эффективной работе за 1 секунду: 

 

     
cДжNQ ee /,1000 =

    (3.56) 

 
cДжQe /,1420001421000 ==   

 

Теплота, передаваемая охлаждающей среде: 

                   

 сДжnDiСQ mm

В /,)/1(21 = +

,    (3.57) 

где С – коэффициент пропорциональности, для четырехтактных двигателей  

       С = 0,45 … 0,53; 
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D – диаметр цилиндра, в см; 

m – показатель степени, для четырехтактных двигателей m = 0,6 … 0,7 . 

 
1 2 0,65 0,650,5 4 15 1250 (1/1,962) 49257,1ÂHQ + =     = . 

 Теплота, унесенная с отработавшими газами (в дизеле с наддувом часть 

теплоты отработавших газов используется в газовой турбине): 

 

      
( ) ( )( ) сДжtmcMtmcM

G
Q K

t

tpr

t

tP
T

r
Kr

/,
6,3 00

1

''

2 −=

,   (3.58) 

где градкмоль

кДж
mcmc rr t

tv

t

tp


+= ,315,8)()(
00

''''

 . 

Температура для номинального режима  

 
CTtt rr

0607273880273 =−=−== , 

- для градкмоль

кДж
mc rt

tvH


== 4548,23)(,962,1
0

''
; 

градкмоль

кДж
mcmc rr t

tv

t

tp


+= ,315,8)()(
00

 , 
СTtt KK

08972,192738972,292273 =−=−== ,  

получим: 

 градкмоль

кДж
mc кt

tv


= 7749,20)(
0

 ; 

M1 – количество свежего заряда, 

.

..
,01

топлкг

зарсвкмоль
LM =   ,    (3.59) 

 M2 – общее количество продуктов сгорания, 

( )
.

..
,208,0

212
02 2222 топлкг

сгпркмоль
L

HС
MMMMM NOOHCO −++=+++= 

, (3.60) 

где 2222
,,, NOOHCO MMMM

 – количество отдельных компонентов продуктов 

сгорания,  

 

( ) 004,14945,0208,0962,1
2

13,0

12

86,0
2 =−++=M  

 

Находим 
rt

tpmc
0

)( ''

и 
rt

tpmc
0

)( ''

, для номинального режима: 

 
7698,31315,84548,23)(

0

'' =+=rt

tpmc
 ; 

0899,29315,87749,20)(
0

=+=кt

tpmc
. 

97,04945,0962,11 ==HM  ; 
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Тогда, в итоге, получим: 

( )
30,92

1,004 31,7698 607 0,97 29,0899 19,8972 161470,8
3,6

rHQ =   −   =

 ; 

 Неучтенные потери теплоты: 

 
сДжQQQQQ rBeост /,)(0 ++−= ,    (3.61) 

365028 (142000 49257,1 161470,8) 12300,1î ñò HQ = − + + =  
 

Для наглядности представим полученные результаты теплового 

баланса в виде таблицы (таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Тепловой баланс двигателя 

 

Составляющие теплового баланса 
Ном. режим 

Q , кДж/c q , % 

Теплота эквивалентная эффективной работе 142 38,9 

Теплота, передаваемая охлаждающей среде 49,2571 13,5 

Теплота, унесенная с отработавшими газами 161,47 44,24 

Неучтенные потери теплоты 12,3 3,36 

Общее количество теплоты, введенное в двигатель с 

топливом 
365,028 100 

 

3.9 Расчет охладителя наддувочного воздуха дизеля  

Расчет охладителя наддувочного воздуха выполнен при температуре 

окружающей среды t=400 C. Исходные данные для расчета представим в 

виде таблицы 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Исходные данные для расчета охладителя наддувочного 

воздуха 

 

Наименование параметров Обозначение Величина Размерность 

1. Количество 

воздухоохладителей на дизеле 
N 2 шт. 

2. Температура воздуха на входе в 

охладитель 
tв' 135 0C 

3. Температура воздуха на выходе 

из охладителя 
tв” 75 0C 

4. Давление воздуха перед 

воздухоохладителем 
Pв 2,1 кгс/см2 

5. Расход наддувочного воздуха Gв 2,41 кг/с 

6. Температура охлаждающей 

воды на входе в охладитель 

tж' 65 0C 

7. Расход охлаждающей воды Gж 64 м3/ч 
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Продолжение таблицы 3.3 

 

8. Наружный диаметр 

охлаждающей трубки (без 

оребрения) 

dн 0,0012 М 

9. Внутренний диаметр 

охлаждающей трубки 

dвн 0,01 М 

10. Диаметр оребрения трубки D 0,026 М 

11. Эффективная длина трубки lэф 0,503 М 

12. Полная длина трубки l 0,55 М 

13. Шаг витков оребрения по 

длине трубки 

t 0,005 М 

14. Поверхность погонного метра 

оребрения трубки 

fа 0,258 м2/м 

15. Минимальное число трубок в 

ряду 

nmin 2 шт. 

16. Максимальное число трубок в 

ряду 

nmax 14 шт. 

17. Общее число трубок n 120 шт. 

18. Число рядов m 16 - 

19. Среднее число трубок в ряду 

nср=n/m 

nср 6 шт. 

20. расстояние между трубками в 

ряду 

S1 0,032 М 

21. Расстояние между рядами 

трубок 

S2 0,022 М 

22. Удельная теплоемкость 

воздуха 

Сpв 0,241 ккал/кг0С 

23. Удельная теплоемкость воды Сpж 1,0 ккал/кг0С 

24. Удельный вес воды ж 980 кг/м3 

25. Коэффициент кинематической 

вязкости воды при средней 

температуре 

ж 0,44*10-6 м2/с 

 

Тепловой расчет 

 
Поверхность охладителя со стороны наддувочного воздуха 

Сечение входа в охладитель 

  (3.62) 

 

где  F1=0,518 м2/м2 – живое сечение 1 м2 охладителя; 

qa=1 – число ходов воздуха в охладителе. 
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Средняя температура воздуха 

     (3.63) 

Количество тепла, отдаваемое воздухом охлаждающей воде. 

Температура воды на выходе из охладителя. 

 

Весовая скорость воздуха 

   (3.64) 

 

    (3.65) 

  

     (3.66) 

где  Ку=1,02 – коэффициент утечки воздуха. 

 

Удельный вес воздуха 

   (3.67) 

где  R=29,27 кгм/кг0К – газовая постоянная. 

 

Линейная скорость воздуха 

     (3.68) 

Число Рейнольдса для потока воздуха 

  (3.69) 

где – динамическая вязкость воздуха при tср. 

 

Критерий Нуссельта по воздуху. 

Nu=2,8∙Re
0.46∙ (

 dH

t
)

-0.6

∙ ( 
l0

h
)

0.36

       (3.70) 

где l0=0,785мм – шаг пятки по наружному диаметру; 

h=7мм – высота оребрения. 

Nu = 2,8∙32100,46∙ ( 
0,012

0,005
)

-0,6

∙ ( 
0,785

7
)

0,36

=31,2 

Коэффициент теплопроводности воздуха при средней температуре. 

 

Конвективный коэффициент теплоотдачи 

      (3.71) 
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𝛼𝐵=
31.2∙2.74∙10-2

0.005
=171 ккал/м2∙ч∙℃ 

 

Коэффициент теплового сопротивления проволочного оребрения 

    (3.72) 

где  м=0,375 кВт/м0С – коэффициент теплопроводности меди; 

d0=0,0005 м – диаметр проволочного оребрения. 

 

Приведенный коэффициент теплоотдачи. 

    (3.73) 

где fор = 0,242 м2/м – поверхность проволочного оребрения, приходящаяся на 

один погонный метр трубки. 

αпр=0,85∙171 (
0,242

0,258
∙0,94+

0,258-0,242

0,258
) =137 

Площадь сечения одной трубки для прохода воды. 

𝑓ж=
π∙dвн

4
 

(3.74) 

𝑓ж =
3,14∙0,01

4
=0,785 см2 

 

Сечение трубок для прохода воды. 

Скорость воды в трубках 

 

𝑉ж=
Gж∙K

0.36∙N∙Fж
      (3.75) 

где к = 3 – число ходов воды 

 

Vж=
64∙3

0,36∙2∙115
= 2,32 м/с 

 

Число Рейнольдса для воды 

     (3.76) 

𝑅𝑒ж =
2,32∙0,01

0,44∙10-6
= 52700 

 

Число Прандтля при средней температуре воды. 

     (3.77) 
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где  ж = 0,572 ккал/мч 0С – коэффициент теплопроводности воды при 

средней температуре. 

 

𝑃rж=
3600∙0,44∙10-6∙1∙980

0,572
= 2,71 

 

Коэффициент теплоотдачи с внутренней стороны охладителя 

     (3.78) 

αвн=0,23∙527000,8∙2,710,4∙
0,572

0,01
-11500 ккал/м∙ч∙℃ 

Коэффициент теплопередачи 

     (3.79) 

где fом=0,0314 м2 – внутренняя поверхность трубки омываемая водой на 

одном погонном метре. 

KT=
1

1
11500

+
0.258
0.0314

+
1

137

=126 ккал/м2∙ч∙℃ 

 

Средняя логарифмическая разность температур 

     (3.80) 

∆t=
(135-67)-(75-65)

2.3lg∙
135-67
75-65

=30.5℃ 

 

Теоретически необходимая площадь охлаждения 

      (3.81) 

F=
125∙103

2∙30.5∙126
=16,3 м2 

 

Коэффициент запаса 

      (3.82) 

 

n3=
18.8

16,3
=1,15 
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Критерий Эйлера для воздуха 

Падение напора по воздуху 

      (3.83) 

hв=
1,9

9,81
∙7,71∙7,42=87 мм.вод.ст. 

 

Расчет охладителя наддувочного воздуха показал, что 

воздухоохладитель с такими параметрами обеспечит необходимое 

охлаждение воздуха, не оказывая значительного сопротивления. 

 

3.10 Тяговый расчет трактора Т-170 

Исходные данные: 

Тип движителя: гусеничный; 

Вес: Q =15 т; 

Максимальный коэффициент сцепления:  fкр мах=0,9; 

Коэффициент сопротивления передвижению: f =0,08; 

КПД механической части трансмиссии: ηмех = 0,85 (вариант МТС); 

ηгтр = 0,9 (вариант ГМТ); 

Номинальная чистота вращения: nном =1250 мин-1; 

Частота вращения холостого хода двигателя: nхх = 1370 мин-1; 

Частота вращения при максимальном крутящем моменте двигателя: 

nмкр мах = 800 мин-1; 

Коэффициент запаса крутящего момента: Kз = 1,25; 

Количество передач: 8 (вариант ГМТ); 

Максимальная скорость движения трактора: V =10 км/ч; 

Радиус ведущего колеса: Rвк = 0,38 м. 

 

3.10.1 Потенциальная тяговая характеристика трактора 

Расчётные формулы. 

 

Сила сопротивления самопередвижению трактора: 

 𝑃𝑓 = 𝑓 ∙ 𝑄, кН      (3.84) 

 

Сила тяги на колесе: 

𝑃𝐾 = 𝑃кр 𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑓, кН;                  (3.85) 

 

Мощность на ведущих колесах (звездочках): 

𝑁𝐾 = 𝑁д 𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜂мех, кВт;         (3.86) 

 

Теоретическая скорость трактора: 

 

𝑉𝑇 =
𝑁𝐾

𝑃кр+𝑃𝑓
,   м/с;      (3.87) 



  

  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

47                  23.05.01.2018.639.00.ПЗ 

 

Действительная скорость трактора: 

𝑉д = 𝑉𝑇 ∙ (1 − 𝛿),  м/с;    (3.88) 

 

Мощность, затрачиваемая на самопередвижение трактора: 

𝑁𝑓 = 𝑃𝑓 ∙ 𝑉д,   кВт;           (3.89) 

 

Мощность, затрачиваемая на механические потери: 

𝑁𝑇 = 𝑁д 𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐾 = 𝑁д 𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝜂мех),  кВт;   (3.90) 

 

Мощность, затрачиваемая на буксование: 

𝑁б = 𝑃к ∙ 𝑉б = 𝑃К ∙ 𝑉Т ∙ 𝛿 = 𝑁𝐾 ∙ 𝛿, кВт    (3.91) 

 

Разность мощностей: 

𝑁кр = 𝑁к − 𝑁𝑓 − 𝑁𝛿 = 𝑃кр ∙ 𝑉д, кВт    (3.92) 

 

Буксование трактора 
0,05

max к

к11δ 







−−=




,     (3.93) 

КПД 

η
Т
=

Nкр

Nдв
     (3.94) 
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Рисунок 3.1 – Потенциальная тяговая характеристика  

 

 

3.10.2 Тяговая характеристика трактора на передачах 

Расчёт по формулам. 

Момент при максимальной мощности двигателя:  

𝑀𝐻 = 9950
Nдв max

𝑛ном
,Нм,     (3.95) 

 

Максимальный крутящий момент: 

 Mmax=MH∙K3     (3.96) 

 

Передаточное число трансмиссии на первой передачи:  

 i1=
Q∙(φ+φ

кр max
)∙Rвк

Mкр maxη
мех

, Нм     (3.97) 

 

Передаточное число на высшей передачи: 

 iвысш=
0,377∙Rвк∙nном

Vmax
     (3.98) 

 

Разбивка передаточных чисел проводится по геометрической 

прогрессии, ее знаменатель определяется из выражения: 
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q= √
PK min

PK max

n-1
       (3.99) 

где n – число передач;  

 

𝑃𝐾 𝑚𝑖𝑛 = 𝑁дв𝜂мех/𝑉𝑚𝑎𝑥 – сила тяги на ведущих колесах при назначенной 

максимальной скорости;  

 

𝑃к 𝑚𝑎𝑥 = 𝜑кр 𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑄сц ∙ 𝑃𝑓 – максимальная сила тяги на ведущих колесах 

по сцеплению. 

 

Выбор передачи, оптимальной по тяговому КПД, прямое аналитическое 

выражение оптимального удельного тягового усилия гусеничного трактора, 

оптимального по тяговому КПД:  

 

,10,5
f

20110,25f
max кр

О кр 












−+=




   (3.100) 

а для колесного: 

 

C,BA max кр

2

max крО кр ++= 
   (3.101) 

 

где  A = -0.14f - 0,1176; 

В = - 6,7619f2+2.966f+0.3475; 

С = -0,0846а+0,0351. 

 

Момент двигателя, максимальная чистота вращения двигателя, 

максимальная скорость движения и максимальная тяговое усилие на 

передачах: 

мД min (i)=
PfRвк

Iiηтр

  Нм,     (3.102) 

 

𝑛д max (𝑖) = 𝑛𝑥𝑥 −
𝑀д max (𝑖)∙(𝑛𝑥𝑥−𝑛𝑁)

𝑀𝑁
, об/мин      (3.103) 

 

𝑉Дmax (𝑖) =
0,377∙𝑅вк∙𝑛Д max (𝑖)

𝐼𝑖
 ,          об/мин        (3.104) 

 

                                  ;
IM

сцвк

трimax Д

max(i) кр F
QR

−



=


       (3.105) 

 

;max(i) крmax(i) кр QP =      (3.106) 
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Теоретическая скорость трактора: 

;
0,377

i

(i) Двк

(i) Т
I

nR
V


= м/с,    (3.107) 

 

Касательная сила тяги на ведущем колесе трактора: 

                                             ;
к

мех(i)(j) Д

(i) к
R

iM
P


= кН,    (3.108) 

 

Тяговое усилие:  

( ) ( ) ;fiкiкр PPP −= кН,      (3.109) 

 

 

Действительная скорость трактора: 

);(1 (i)(i) Т(i) Д −=VV      (3.110) 

 

 

Тяговая мощность:  

;
270

(i) Д(i) кр

(i) кр

VP
N


= кВт,     (3.111) 

Буксование: 

 

0,05

max кр

(i) кр

(i) 11













−−=

P

P
      (3.112) 

Таблица 3.4 – Исходные данные  

 

Исходные данные 

Q (Н) 150000 

f 0,08 

fкрмах 0,9 

η 0,765 

n ном 1250 

n хх 1370 

n мкр мах 800 

Rвк 0,32 

Kз 1,25 



  

  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

51                  23.05.01.2018.639.00.ПЗ 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3.5 – параметры двигателя, расчёт передаточных чисел на 

высшей и низшей и оптимальной передач, оценка степени геометрической 

прогрессии    

 

   Mн, Нм 916,8 

Nд, кВт 120,0 

 Mмах, Нм 1146,0 

i1 48,29 

iвысш 15,08 

Pk min, Н 45904 

Pkmax, Н 147000 

q 0,85 
 

φкро 0,625 

iкро 43,41 

 

Таблица 3.6 – расчёт передаточных чисел промежуточной и 

оптимальной передач  

 
Передача 1 2 3 4 5 6 7 8 оптим 

i 48,29 40,89 34,63 29,32 24,83 21,03 17,81 15,08 43,41 

Mдmin 67,6 79,8 94,3 111,3 131,4 155,2 183,3 216,4 75,2 

nдmax 1361 1360 1358 1355 1353 1350 1346 1342 1360 

Vд max 0,95 1,12 1,32 1,55 1,83 2,16 2,54 2,99 1,05 

φmax 0,90 0,75 0,62 0,52 0,42 0,35 0,28 0,23 0,80 

Pкр max 
13500

0 

11248

3 
93414 77267 63593 52014 42208 33904 

12014

8 

 

 

Кол. Пер. 8 

Vмах 10 

ηмех 0,85 

ηгтр 0,9 
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Рисунок 3.2 –  Тяговая характеристика трактора с (МСТ) на передачах  

 

3.10.3 Тяговые характеристики трактора с ГМТ на передачах 

3.10.3.1 Безразмерная характеристика ГТР. Выбор оптимального 

активного диаметра ГТР. 

Преобразующие свойства гидротрансформатора принято 

характеризовать безразмерной характеристикой, основными параметрами 

которой являются: 

1

2

н

т
гт

M

M

M

M
K == ;     (3.113) 

  
1

2

н

т
гт

n

n

n

n
i == ;     (3.114) 

  гтгтгт iK = ,      (3.115) 

где MТ (М2), nТ (n2) – крутящий момент и частота вращения турбинного 

колеса гидротрансформатора, соответственно;  

Mн (М1), nH (n1) – крутящий момент и частота вращения насосного 

колеса гидротрансформатора, соответственно; 

Кгт, iгт – коэффициент трансформации и передаточное отношение 

гидротрансформатора;  

ηгт – КПД гидротрансформатора.  

Коэффициент λ характеризует нагрузочные свойства 

гидротрансформатора и рассчитывается на основании экспериментальных 

данных по формуле: 
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  2

н

5

н

nD

M


=


 ,      (3.116) 

где Мн – в кГм;  

γ – удельный вес жидкости, заполняющей гидротрансформатор 

(рекомендуется применять для распространенных жидкостей 

γ=850кГ/м3);  

D – активный диаметр (максимальный диаметр круга циркуляции), м. 

 

Активный диаметр рассчитывается по следующей формуле: 

 

  
5

2

н

n

M
D


=

       (3.117) 

 

где nном,  Мном – номинальная частота и номинальный момент двигателя; 

λ – коэффициент момента соответствующий максимуму КПД ГТР по 

безразмерной характеристике. 

 

3.10.3.2 Построение характеристики совместной работы двигателя и 

гидротрансформатора. 

Эта характеристика строится по значениям характеристики двигателя, 

безразмерной характеристикой ГТР, при этом находятся точки пересечения 

нагружающих моментных парабол ГТР и моментных характеристик 

двигателя при различных значениях iгтр. Для нахождения точек и построение 

совместной характеристики используется функция подбора параметра пакета 

Microsoft Excel. 

 

3.10.3.3 Выходная характеристика блока двигатель – ГТР. 

Характеристика определяется как зависимость Мт и Nт от nт. 

 

      гтнт МММ = , Н∙м;     (3.118) 

 

      гтнт inn = , об/мин     (3.119) 

 

Nт = 2π∙ Mт · nт,      (3.120) 

 

где   Мн, nн,- точки совместной работы двигателя и гидротрансформатора 

соответствующих iгтр. 

 

3.10.3.4 Выбор передаточных чисел и построение тяговой 

характеристики на передачах. 

 

Передаточное число трансмиссий на первой передаче: 



  

  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

54                  23.05.01.2018.639.00.ПЗ 

 

( ) мехн

вкmax кр

1
-1 






=

гтрKМf

RQ
i ,     (3.121) 

где  Мк, Кгтр – момент на насосном колесе и коэффициент трансформации 

ГТР при приемлемом уровни iгтр = 0,4 

 

Передаточное число на вышей передачи: 

 

(3.122) 

 

 

где nт мах – максимальная частота вращения турбинного вала ГТР. 

 

Передаточное число на промежуточных передачах: 

( )51,65...1,7

1
2

i
i = - при трёх передачах   (3.123) 

 

 i 3= i 2 =
( )4

2

высшi

i
- при четырёх передачах   (3.124) 

 

Расчётные зависимости для теоретической скорости касательной силы 

тяги на ведущем колесе, тягового усилия, действительной скорости, тяговой 

мощности анологичны трактору с МСТ. В зависимости подставляются 

вместо значений моментальной характеристики двигателя, значения 

выходной характеристики моторно-трансформаторного блока Мт (nт). 

 

 

Таблица 3.7 – Характеристика двигателя (линейная интерполяция) 

 

регулятор корректор 

Mn=kn+b Mn=kn+b 

k -7,64 k -0,51 

b 10466,80 b 1553,47 

n 1370 1250 800 

M 0 916,8 1146,0 

 

Таблица 3.8 – Оптимальный активный диаметр ГТР 

 

Активный диаметр ГТР, мм 

D 0,504 

γ 8500 

max

мах твк
высш

8,00,377

V

nR
i


=
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Таблица 3.9 – Безразмерная характеристика ГТР, результаты 

совмещения двигателя и ГТР. 

 
i 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

η 0,00 0,25 0,48 0,64 0,78 0,84 0,88 0,90 0,80 0,59 0,30 

k 2,60 2,54 2,40 2,13 1,94 1,68 1,47 1,28 1,00 0,65 0,30 

λ*106 3,4 3,3 3,18 2,96 2,82 2,57 2,37 2,12 1,93 1,63 1,15 

контр точка 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 

n дв 1042 1055 1070 1101 1122 1163 1199 1250 1259 1274 1300 

Mнас, Нм 1022 1016 1008 992,8 982,1 961,3 942,8 916,8 846,9 732,4 537,6 

Мт, Нм 2658 2580 2419 2114 1905 1615 1386 1173 846 476 161 

nт 0 105 214 330 449 581 719 875 1007 1147 1300 

Nт 0,0 28,5 54,2 73,1 89,5 98,3 104,4 107,5 89,3 57,2 21,9 

 

 
Рисунок 3.3 -  Безразмерная характеристика ГТР   

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
К

П
Д

К
, л

н

i гтр

Безразмерная характеристика ГТР



  

  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

56                  23.05.01.2018.639.00.ПЗ 

 
 

Рисунок 3.4 – Выходная характеристика блока ДВС – ГТР 

 

3.11 Охладитель наддувочного воздуха 

В настоящее время продолжается процесс увеличения мощности 

двигателя промышленных тракторов с целью повышения их 

производительности на тяжелых работах. Мощность двигателя главным  

образом зависит от нескольких, существенны параметров, таких как: расход 

воздуха, расход топлива, коэффициента избытка воздуха, коэффициента 

наполнения и других менее значительных факторов. Основным 

направлением увеличения NB дизелей является их форсирование с помощью 

турбонаддува  и, в меньшей степени с увеличением n, улучшением процесса 

сгорания  и др. 

Повышение давления наддува сопровождается ростом температуры 

воздуха на выходе из нагнетателя до 100-1500С, что обуславливает (наряду со 

сгоранием повышенных доз топлива) перегрев двигателя, снижение его 

надежности в эксплуатации. С целью снижения теплонапряжённости  

двигателя на номинальном  и близким к нему режимах все шире принимается 

промежуточное охлаждение наддувочного воздуха с помощью 

теплообменников (ОНВ). 

Особенности применения охлаждения наддувочного воздуха. 

Процесс сжатия неизбежно сопровождается ростом температуры 

воздуха, поступающего в цилиндр, что приводит к повышению температуры 

рабочего цикла и ограничивает получение высоких показателей двигателя. 

Снижение температуры воздуха позволяет уменьшить температуру 

теплонапряженных деталей (цилиндропоршневой группы, головок 

цилиндров, клапанов), повысить надёжность их работы, а также улучшить 

топливную экономичность двигателя. Из-за снижения температуры газов 

перед турбиной снижается и теплонапряженность работы турбокомпрессора. 

Одной из основных задач при создании форсированного двигателя 

является выбор такой системы, которая на основе оптимизации обеспечивает 
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наибольшее повышение плотности и снижение температуры наддувочного 

воздуха при наименьших массогабаритных показателей теплообменника и 

затратах энергии на движение теплоносителей. 

  Достигнутое путем охлаждения наддувочного воздуха увеличения 

заряда цилиндров при снижении его температуры может быть использовано в 

двух основных направлениях: на дополнительное повышение мощности 

двигателя или на снижение его теплонапряженности. Возможна частичная 

реализация одновременно двух направлений, что во всех случаях улучшает 

топливную экономичность. 

 

3.11.1 Расчёт системы охлаждения 

В двигателях внутреннего сгорания (ДВС) возвратно–поступательное 

движение поршня преобразуется во вращательное движение коленчатого 

вала посредством кривошипно–шатунного механизма (КШМ). С помощью 

этого механизма происходит преобразование тепловой энергии, 

выделяющейся при сгорании топлива в цилиндрах двигателя, в 

механическую работу. 

Охлаждение двигателя применяется в целях принудительного отвода 

тепла от нагретых деталей для обеспечения оптимального теплового 

состояния двигателя и его нормальной работы. Большая часть отводимого 

тепла воспринимается системой охлаждения, меньшая – системой смазки и 

непосредственно окружающей средой. 

Температура охлаждающей жидкости, находящейся в головке блока 

цилиндров, должна быть равна 358…3680К. Такой температурный режим 

обеспечивает оптимальную работу двигателя и не должен изменяться в 

зависимости от температуры окружающего воздуха и нагрузки двигателя. 

Переохлаждение двигателя приводит к ухудшению смесеобразования, 

увеличению потерь теплоты через стенки двигателя и на трение, повышению 

интенсивности изнашивания поршневых колец, поршней и цилиндров. 

Повышение температурного режима приводит к перегреву деталей, 

разжижению смазочного материала, что увеличивает трение и износ деталей, 

а также опасность заклинивания поршней в цилиндрах и выход двигателя из 

строя. 

Двигатель имеет жидкостную систему охлаждения закрытого типа, с 

принудительной циркуляцией жидкости. Система сообщается с окружающей 

средой через систему специальных клапанов, поэтому давление в системе 

повышается и возрастает температура кипения охлаждающей жидкости, 

уменьшается ее выкипание и образование накипи. Жидкость подается в 

жидкостную рубашку двигателя насосом под давлением. Интенсивность 

циркуляции жидкости и обдува воздухом радиатора зависят от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя. 

В качестве охлаждающей жидкости используется вода, а при работе 

двигателя в условиях пониженной температуры низкозамерзающая жидкость 

ОЖ-65 или "Тосол" А65М. 
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Расчет системы жидкостного охлаждения сводится к определению 

основных размеров водяного насоса, поверхности радиатора и подбору 

вентилятора. 

 

3.11.2 Расчет водяного насоса 

Водяной насос служит для обеспечения непрерывной циркуляции 

жидкости в системе охлаждения. В автомобильных и тракторных двигателях 

наибольшее применение получили центробежные насосы с односторонним 

подводом охлаждающей жидкости. 

По данным теплового баланса количество тепла, отводимого от 

двигателя охлаждающей средой (жидкостью) : сДжQBH /1,49257=  ; средняя 

теплоемкость воды Ккг

Дж
CЖ


= 4187

; средняя плотность воды 
3/1000 мкгЖ = . 

Циркуляционный расход воды в системе охлаждения: 

cм
Тc

Q
G

ЖЖЖ

BH
Ж /, 3


=

 ,    (3.125) 

где KTЖ = 12...6  - температурный перепад воды  в радиаторе, при 

принудительной циркуляции. 

0012,0
1010004187

1,49257
=


=ЖG

      
Расчетная производительность насоса: 

        
см

G
G

КП

Ж
РЖ /, 3

.


=

,     (3.126) 

где 9,0...8,0=КП  - коэффициент подачи насоса. 

0015,0
8,0

0012,0
. ==РЖG

 

 
Рисунок 3.5 – Схема построения лопатки водяного насоса 

 Радиус входного отверстия крыльчатки (рис. 18): 

 

     

мr
с

G
r РЖ ,2

0

1

.
1 +


=


,     (3.127) 
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где смс /2...11 =  - скорость воды на входе в насос; 

 мr 02,00 =  - радиус ступицы крыльчатки (рис. 3.5), берется по 

прототипу. 

029,002,0
5,114,3

0015,0 2

1 =+


=r

, принимаем мr 03,01 = . 

Окружная скорость потока воды на выходе из колеса: 

     
см

P
ctgtgu

hЖ

Ж /,1 222





+=

,   (3.128) 

где  = 12...82  и = 50...122  – углы между направлениями скоростей 

221 ,, uc
 (рис. 3.5); 

( ) ПаPЖ

41015...5 =  - напор создаваемый насосом; 

 7,0...6,0=h  - гидравлический КПД. 

4,12
65,01000

108
3081

4

2 =



+= ctgtgu

. 

 Радиус крыльчатки колеса на выходе: 

 

          
м

n

u
r

НВ

,
30

.

2
2




=
 ,     (3.129) 

где НВn .  - частота вращения крыльчатки, примем 
1

. 2000 −= минn НВ . 

060,0
200014,3

4,1230
2 =




=r

. 

 Окружная скорость входа потока: 

        
cм

r

ru
u /,2,6

060,0

03,04,12

2

12
1 =


=


=

,   (3.130) 

 Угол между скоростями 1c  и 1u  принимается =901 , при этом: 

  
242,0

2,6

5,1

1

1
1 ===

u

c
tg

,     (3.131) 

откуда = 6,131 . 

 Ширина лопатки на входе: 

   

м

c
z

r

G
b РЖ ,

sin
2 1

1

1
1

.
1








 
−

=






,    (3.132) 

где  8...3=z  – число лопаток на крыльчатке насоса; 

 мм31 =  -– толщина лопаток у входа, по прототипу. 

 

010,0

5,1
6,13sin

1037
03,014,32

0015,0
31 =








 
−

=
−

b

. 
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Радиальная скорость потока на выходе из колеса: 

 

         
cм

tg

u

tgP
с

hЖ

Ж
r /,395,1

4,1265,01000

8108 4

2

2 =



=




=





,   (3.133) 

 Ширина лопатки на выходе: 

  

м

c
z

r

G
b

r

РЖ ,

sin
2

2

2
2

.
2








 
−

=






,    (3.134) 

где мм32 =  - толщина лопаток у выхода, по прототипу. 

0032,0

395,1
30sin

1037
060,014,32

0015,0
32 =








 
−

=
−

b

. 

Найдем мощность, потребляемую водяным насосом: 

 

   
кВт

РG
N

М

ЖРЖ
HB ,

1000

.
.




=

,     (3.135) 

где 9,0...7,0=М  – механический КПД водяного насоса 

17,0
7,01000

1080015,0 4

. =



=HBN

. 

 

3.11.3 Расчет водяного радиатора 

Радиатор представляет собой теплообменный аппарат для воздушного 

охлаждения воды, поступающей от нагретых деталей двигателя. Расчет 

радиатора состоит в определении поверхности охлаждения, необходимой для 

передачи тепла от воды к окружающему воздуху. 

 По данным теплового баланса количество тепла, отводимого от 

двигателя и передаваемого от воды к охлаждающему воздуху: 

сДжQQ BHВОЗД /1,49257==
; средняя теплоемкость воздуха Kкг

Дж
СВОЗД


=1000

; 

объемный расход воды, проходящей через радиатор, принимается из расчета 

водяного насоса смGЖ /0012,0 3= ; средняя плотность воды 
3/1000 мкгЖ = . 

Количество воздуха, проходящего через радиатор: 

 

cкг
TС

Q
G

ВОЗДВОЗД

ВОЗД

ВОЗД /,


=

,    (3.136) 

где 
КTВОЗД = 30...20

 –  температурный перепад воздуха в решетке 

радиатора. 

 

463,2
201000

1,49257
=


=

ВОЗДG
. 
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Массовый расход воды, проходящей через радиатор: 

 
скгGG ЖЖЖ /,2,110000012,0 ===  .   (3.137) 

Средняя температура охлаждающего воздуха, проходящего через 

радиатор: 

 
( )

К
ТТТ

T
ВОЗДВХВОЗДВХВОЗД

ВОЗДCP ,
2

..

.

++
=

,   (3.138) 

где 
КТ ВХВОЗД 313. =

 - температура воздуха перед радиатором. 
( )

323
2

20313313
. =

++
=ВОЗДCPT

. 

Средняя температура воды в радиаторе: 

 

   

( )
К

ТТТ
Т

ЖВХВОДВХВОД

ВОДСР ,
2

..

.

−+
=

,   (3.139) 

 

где 
КТ ВХВОД 368...353. =

 – температура воды перед радиатором; 

   10= ЖТ Твод=10 К – температурный перепад воды в радиаторе, по 

данным раздела 2.11.2. 

 
( )

363
2

10368368
. =

−+
=ВОДСРТ

 . 

 Находим поверхность охлаждения радиатора: 

 

       
( )

2

...

, м
ТTK

Q
F

ВОЗДСРВОДСРРТ

BH
Рад

−
=

,    (3.140) 

где  Км

Вт
К РТ


=

2. 100...80
 – коэффициент теплопередачи для радиатора, 

принимается по опытным данным.    

   

( )
31,12

323363100

1,49257
=

−
=РадF

. 

 

3.11.4 Расчет вентилятора 

Вентилятор служит для создания направленного воздушного потока, 

обеспечивающего отвод тепла от радиатора. 

По данным расчета водяного радиатора массовый расход воздуха, 

подаваемый вентилятором: 
скгGВОЗД /463,2=

, а его средняя температура 
KT ВОЗДCP = 327. . Напор создаваемый вентилятором, для автомобильных и 

тракторных двигателей, принимается ПаPТР 1000...600= . 
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Плотность воздуха при средней его температуре в радиаторе: 

 

         

3
6

.

6

0 /,079,1
327287

101013,010
мкг

TR

Р

ВОЗДCPB

ВОЗД =



=




=

  (3.141) 

Производительность вентилятора: 

 

          

cм
G

G
ВОЗД

ВОЗД

ВОЗД /,282,2
079,1

463,2 3==


=


   (3.142) 

Фронтовая поверхность радиатора: 

 

            

2

. , м
G

F
ВОЗД

ВОЗД

радфр


=

,    (3.143) 

где 
смВОЗД /24...6=

 – скорость воздуха перед фронтом радиатора без 

учета  

                               скорости движения трактора. 

285,0
8

282,2
. ==радфрF

. 

Диаметр вентилятора: 

 

   
м

F
D

радфр

вент ,6,0
14,3

285,0
22

.
===

    (3.144) 

Окружная скорость вентилятора: 

 

   

cм
Р

u
ВОЗД

ТР
лвент /,





=

,    (3.145) 

где 5,3...8,2=л  – безразмерный коэффициент для плоских лопастей. 

6,81
079,1

800
3 ==вентu

. 

 Частота вращения вентилятора: 

 

1,7,2598
6,014,3

6,816060 −=



=




= мин

D

u
n

вент

вент

вент
 .   (3.146) 

Мощность, затрачиваемая на привод осевого вентилятора: 

 

  
кВт

РG
N

вент

ТРВОЗД

вент ,
1000 


=

,    (2.148) 

где 40,0...32,0=вент  – КПД вентилятора, для осевого клепаного                            

вентилятора. 

 

Вывод: данные расчеты удовлетворяют требуемым условиям  
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4 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

4.1 Схемы систем охлаждения наддувочного воздуха 

Наддувочный воздух охлаждают с помощью рекуперативных 

теплообменников, причем в качестве охлаждающего теплоносителя 

применяют атмосферный воздух или охлаждающую жидкость (воду или 

антифриз) из системы охлаждения двигателя, являющуюся промежуточным 

теплоносителем. Движение охлаждающего и промежуточного 

теплоносителей может быть осуществлено различными способами, выбор 

которых производится исходя из уровня наддува, компоновочных условий, 

имеющихся на двигателе технологических и производственных 

возможностей.  

В настоящее время для двигателей с жидкостным охлаждением 

известны схемы систем охлаждения, которые можно условно 

классифицировать следующим образом:   

1 ВВ – группа схем, в которых наддувочный воздух охлаждается 

непосредственно атмосферным воздухом (воздух – воздух); 

1.1 ВВ – Вд – подгруппа схем с использованием вентилятора системы 

охлаждения; 

1.1.1 ВВ – Вд1 – теплообменник наддувочного воздуха размещён перед 

фронтом радиатора системы охлаждения; 

1.1.2 ВВ – Вд2 – теплообменник размещён параллельно радиатору; 

1.2 ВВ – Ва – подгруппа схем с применением вентилятора с 

автономным приводом; 

1.2.1 ВВ – Ваэ – вентилятор имеет электрический привод; 

1.2.2 ВВ – Ват – вентилятор имеет турбопривод; 

1.2.3 ВВ – Вам – вентилятор расположен на маховике двигателя и др.; 

1.3 ВВ – Э – схемы с перемещением охлаждающего воздуха 

эжектором, действующим за счет энергии отработавших газов; 

2 ВЖ – группа схем, в которых наддувочный воздух охлаждают 

жидкостью системы охлаждения (воздух – жидкость); 

2.1 ВЖ – Нд – подгруппа схем, в которой использован жидкостный 

насос системы охлаждения двигателя; 

2.1.1 ВЖ – Нд1 – схема, в которой теплообменник наддувочного 

воздуха встроен во впускной коллектор двигателя; 

2.1.2 ВЖ – Нд2 – теплообменник выполнен в виде отдельного агрегата, 

соединенного с системой охлаждения двигателя; 

2.2ВЖ – На – схема с применением автономного насоса, 

осуществляющего перемещение жидкости  в системе охлаждения 

наддувочного воздуха; 

2.3 ВЖ – К – комбинированная схема, сочетающая в себе применение 

теплообменников для охлаждения наддувочного воздуха и для охлаждающей 

жидкости, соединенных с системой охлаждения двигателя.    
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В настоящее время охлаждение наддувочного воздуха практически на 

всех двигателях обеспечивается с помощью поверхностных теплообменных 

аппаратов. Такой способ охлаждения совмещает  в себе относительную 

простоту с достаточно высокой эффективностью. Охладитель 

устанавливается перед фронтом водовоздушного радиатора или параллельно 

системе охлаждения двигателя. 

 

 
Рисунок 4.1 – Схема установки ОНВ: 1 – охладитель; 2 – 

турбокомпрессор; 3 – секции радиатора системы 

жидкостного охлаждения; 4 – цилиндр дизеля 

 

При такой постановке охлажденный воздух просасывается через 

охладитель вентилятором двигателя. 

 

4.2 Параметрический анализ  и выбор системы ОНВ 

Разнообразие существующих систем ОНВ объясняется тем, что выбор  

той или иной системы представляет собой сложную технико-экономическую 

задачу, учитывающую возможность компоновки охладителей. Основным 

элементом является теплообменник, поэтому целесообразно сравнить 

габаритно – массовые показатели теплообменников различных систем 

охлаждения. В отечественном и зарубежном распространении получили 

системы охлаждения с промежуточным теплоносителем, использующие в 

качестве охлаждающего теплоносителя жидкость (из системы охлаждения 

двигателя жидкость автономного контура) и воздуховоздушные  системы. 

Сопоставлены объемы теплообменников этих систем в зависимости от 

степени повышения давления в компрессоре Пк. В качестве начальных 

условий были положены равные гидравлические диаметры каналов, 

одинаковые скорости соответствующих потоков теплоносителей и равные 

тепловые эффективности охладителей.  

Целесообразно  является сравнение системы охлаждения при заданной 

величине повышения плотности наддувочного воздуха за счет его 
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охлаждения охл , поскольку изменение  охл  связно с изменением мощности 

двигателя. 

Все теплообменники рассматриваемых систем обладают одним и тем 

же типом поверхности теплообмена по воде и воздуху и равными 

гидравлическими диаметрами всех каналов. Сравниваемые теплообменники 

рассматриваются как элементы системы турбонаддува и охлаждения 

наддувочного воздуха двигателя с одним и тем же расходом воздуха через 

двигатель. 

Система воздухо-воздушного охладителя проще  и ее применение 

исключает опасность утечки воды. Кроме того, данная система требует 

меньшего охлаждения наддувочного воздуха, отличается более низким 

уровнем шума и меньшей массой,  чем система водо-воздушного охладителя. 

По метало - и энергоемкости воздушное охлаждение наддувочного  воздуха 

превосходит водяное. 

Кроме того, оно обеспечивает охлаждение наддувочного воздуха до 

более низких температур, даже при относительно высоких температурах 

окружающего воздуха. Наиболее удачно согласуются требования простоты, 

удобства обслуживания и высокой эффективности при умеренных давлениях 

наддува с применением воздухо-воздушного теплообменника.  

 

4.3 Теплообменники 

К теплообменникам систем охлаждения наддувочного воздуха 

предъявляются требования высокой тепловой и гидравлической 

эффективности: они должны быть малометаллоемкими, надежными в 

эксплуатации. Должна существовать возможность для очистки поверхностей 

теплообмена.  

На основании сравнительного анализа многочисленных поверхностей с 

различными способами интенсификации теплообмена наиболее высокие 

габаритно – массовые показатели ПАР – пластинчатые поверхности с 

различным оребрением.  Но с точки зрения себестоимости, унифицирования, 

загрязнения более приемлемы ТРПЛ – трубчато – пластинчатые поверхности.

  На основании технического отчета « Об улучшении рабочих 

параметров и формировании двигателя Д - 180 с промежутками  ОНВ « № 

2475 можно сделать следующие выводы:  

1 Применение ОНВ на двигателе Д - 180 приводит:  

а) к улучшению экономичности двигателя на 1,5 – 7,5 г/кВт 

б) к повышению мощности на 9,6 кВт 

б) к повышению запаса Мкр с 13,2 до 16,4% 

в) к снижению тепловой напряженности и тепловой нагрузки на 

систему охлаждения на 15 – 19% 

г) к снижению дымности отработанных газов на выпуске н 11 – 36%  

д) к повышению максимального давления сгорания на 0,2 МПа и 

скорости нарастания давления на 0,2 МПа /град соответственно. 
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Повышение экономичности при ОНВ объясняется улучшением 

процесса сгорания при более высоких коэффициентах избытка воздуха. 

Снижение дымности отработанных газов при ОНВ указывает на более 

полное  сгорание топлива. 

 

4.4 Исходные данные для расчета 

Мощность двигателя 𝑁𝑒 = 142 кВт температура воздуха на входе в ОНВ 
КТк

09,342= ; давление воздуха на входе в ОНВ МПаРк 151,0= ; 

производительность вентилятора V = 9000 м3/час; перепад температур на 

ОНВ t = 40; коэффициент избытка воздуха 962,1= ; удельный расход 

топлива часкВтгge = /753.217 ; 

Расход воздуха через двигатель 

 

0 1,962 14,324 30,92
0,24

3600 3600

L Gò
Gâ

    
= = =

 ,   кг/с        (4.1) 

 

4.4.1 Геометрические характеристики ОНВ 

L    =    1    8    

R    2    ,    3    R    2    ,   
 5    

 
Рисунок 4.2 – Сечение охлаждающей трубки 

 

Шаг трубок по фронту tф = 0,01 м; число трубок в ОНВ nтр = 120 шт; 

число рядов n = 6; число охлаждающих пластин nпл = 59 шт; шаг пластин      

tпл = 0,012 м; толщина пластины 0001,0=пл  м; ширина ОНВ а = 0,175 м; 

высота ОНВ b = 0,72м; глубина ОНВ h = 0,120 м. 

Сечение трубки по наддувочному воздуху 
 

( ) 2

221 22 ПRRRLSтр +−=
,  м2     (4.2) 

( ) 20,018 2 0,0025 2 0,0023 3,14 0,0023 0,0000443ò ðS = −    +  =
, м2 

Периметр трубки по наддувочному воздуху, 
( )12 222 RLRПр −+= ,  м    (4.3) 

( ) 22 3,14 0,0023 2 18 2 2,5 10 0,03816ð −=   +  −   =
 

Эквивалентный диаметр, 

 

р

f
d

тр

э = 4

, м     (4.4) 
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00465,0
10816,3

1043,4
4

2

5

=



=

−

−

эd

 
 

Живое сечение ОНВ по наддувочному воздуху, 

трnhнв fnF =
,  м2     (4.5) 

005317,00000443,0120 ==нвF  
Поверхность теплоотдачи по наддувочному воздуху, 

трвн nbрР =. ,  м3     (4.6) 
297,312072,003816,0. ==внР  

Проходное сечение ОНВ по атмосферному воздуху, 

  (4.7) 

 

Периметр одной трубки по наружному контуру, 
( ) ПddLРмк +−= 2 ,  м    (4.8) 

( )2 0.018 0.005 3.14 0.005 0.03942ì êÐ =  − +  =
 

Поверхность теплоотдачи по атмосферному воздуху, 
( )плтрмкabтр nhbnPF −= 1. ,  м2    (4.9) 

( ) 987,2590015,072,012003942,. =−=abтрF
 

где 1h =1,5 мм – величина отбуртовки 

 

Сечение трубки по наружному контуру, 

4
)(

2

,,,

d
ПddLF кнтр +−=

,  м2    (4.10) 
2

, , ,

0,005
(0,018 0,005) 0,005 3,14 0,000052

4
ò ð í êF = −  +  =

 
Поверхность теплоотдачи охлаждающих пластин, 

( )
плнктртрпл nfnhaF ,2 −=

,  м2    (4.11) 
( ) 742,159000052,012012,0175,02 =−=плF  

Перепад температур на ОНВ, принимаем коэффициент эффективности 

теплообменника, Е = 0,8 
( )1хкк ttЕt −= ,     (4.12) 

( ) Сtк
09,39209,698,0 =−=  

Средняя температура воздуха в ОНВ, 

2

2
.

кк
срк

tt
t

+
=

,    (4.13) 

Сt срк

0

. 95,49
2

309,69
=

+
=

 
Температура воздуха на ОНВ, 

ккк ttt −=2 ,     (4.14) 






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



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
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





−−−= d

n
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n
bаF

I
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плплI

тр

ватм ,

( ), 0,175 0,72 20 0,005 0,72 59 0,0001 0,175 20 0,005 0,082àò ì âF =  −   −  −  =  
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309,399,692 =−=кt  
Теплоемкость наддувочного воздуха 

градкг

кДж
Сpt срк


= 005,1.

 
Отношение эквивалентов max и min, 

092,0
005,1463,2

009,1225,0

max)(

min)(
=




=





CpG

CpG

вент

в

    (4.15) 

Температура охлаждающего воздуха за ОНВ, 













−+=

max

min
)(2

CpG

CpG
ttEtt xкxx

,    (4.16) 
Ct x

0

2 6,24092.0)209.69(8.020 =−+=  
 

Средняя температура охлаждающего воздуха, 

C
tt

t xx
срx

02
. 3.22

2

6.2420

2
=

+
=

+
−

   (4.17) 

  Тепловой поток от наддувочного воздуха, 
)( 2кксрнв ttСрtGвQ −=
,    (4.18) 

Q
HB  

= 0,24∙0,23996∙(69,9-30)∙3600 = 8272 
кДж

кг∙град
 

Коэффициент динамической вязкости наддувочного воздуха, 

2. .99,1
. м

скг
нвcpt


=

, 

Коэффициент теплопроводности охлаждающего воздуха, 

градчасм

калк
срtx


=

.
.02263,0.

, 

Коэффициент динамической вязкости охлаждающего воздуха, 

2. .85,1
м

скг
срtx


=

 
Кинематический коэффициент вязкости охлаждающего воздуха, 

6

. 1019,15 −=срtx
 м/с2 

Коэффициент теплопроводности наддувочного воздуха, 

градчасм

калк
срtk


=

.
.433,2.

 
Гидравлический КПД ОНВ  

91,0=гто  
Давление наддувочного воздуха за ОНВ 

кгток РР =2 ,    (4.19) 

22 .374,151,191,0
см

кг
Рк ==  

Среднее давление в ОНВ 

2

2
. .442,1

2

374,151,1

2 см

кгРР
Р кк

срк =
+

=
+

=
  (4.20) 



  

  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

69                  23.05.01.2018.639.00.ПЗ 

Средний удельный вес воздуха в ОНВ 

ср

срк

ср
ТR

Р


=

.


,     (4.21) 

52,110
9,3223,29

442,1 4 =









=ср

,  кг/м3 

Скорость наддувочного воздуха в ОНВ 

нвср

нв

нв
F

G
W


=


,     (4.22) 
0,24

29,12
1,52 0,005317

í âW = =
 ,   м/с 

Кинематический коэффициент вязкости наддувочного воздуха 

ср

нв

нв

g







=

,     (4.23) 

6
6

1084,12
52,1

81,91099,1 −
−

=


=нв
 

Число Рейнольдса для наддувочного воздуха 

нв

нвэнв
нв

dW


.Re


=

,     (4.24) 

6

29,12 0,00465
Re 10545

12,84 10
í â −


= =

  
Критерий Нуссельта для наддувочного воздуха 

8,0.Re018,0. нвнвNu = ,    (4.25) 
0,8. 0,018 10545 29,77Nu í â=  =  

 Теплоотдачи от наддувочного воздуха к трубкам 

нвэнвнв dнвNu ./.  = ,    (4.26) 
229,77 2,43 10 / 0,00465 155,57í â −=   =  

Суммарная площадь по атмосферному воздуху 

Щвaттсум FFF += . , м2    (4.27) 

где щF – выбирается конструктивно, в том случае, если ОНВ полностью не 

перекрывает водяной радиатор. В нашем случае ОНВ не перекрывает 

радиатор, а находится в одном ряду с ним тогда щF
= 0,165 м2 

277,0195,0082,0 =+=сумF
 

Скорость атмосферного воздуха, 

3600
.


=

сум

ва
F

V
W

,     (4.28) 

9
3600277,0

9000
. =


=ваW

 
Число Рейнольдса для атмосферного воздуха, 
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срtx

эав dW
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,     (4.29) 
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00465,09
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
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Критерий Нуссельта для атмосферного воздуха, 

8,0.Re024,0. ававNu = ,    (4.30) 
56,132755024,0. 8,0 ==авNu  

Коэффициент теплоотдачи от трубки к атмосферному воздуху, 

э

ав
ав

d

авNu 



=

.

,     (4.31) 

66
00465,0

02263,056,13
=


=ав

 
Приведенная охлаждающая поверхность, 

трплпр FFF +=
, м2    (4.32) 

729,4987,2742,1 =+=прF
 

Коэффициент теплоотдачи ОНВ (величиной термического 

сопротивления стенки пренебрегаем), 

6,45
6668,147

6668,147
=

+


=

+


=

авнв

авнвк




   (4.33) 

 

Среднелогарифмический температурный напор, 
( ) ( )

xk

xk

xkxk

лог

tt

tt

tttt
t

−

−


−−−
=

2

21

221

lg303.2

,    (4.34) 
( ) ( )

Сtлог
04,36

2030

6,249,69
lg303.2

20306,249,69
=

−

−


−−−
=

 
Располагаемый тепловой поток, 

логпррас tFкQ =
,     (4.35) 

час

калк
Qрас

.
78494,36729,46,45 ==

 
Вывод: Располагаемый тепловой поток больше теплового потока по 

наддувочному воздуху, отсюда следует, что принятые параметры ОНВ 

приемлемы.  
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Двигатели внутреннего сгорания являются наиболее распространенным 

источником механической энергии, поэтому при проектировании данных 

машин необходимо уделять особое внимание безопасности его работы, 

снижению вредного воздействия на организм человека таких факторов как: 

1 Повышенные температуры — при небрежном обслуживании можно 

получить ожоги различной степени тяжести. 

2 Наличие вибрации, вызванное возвратно-поступательным движением 

частей в двигателе, при продолжительном воздействие на человека вредно 

сказывается на его здоровье, (виброболезнь): повышает его утомляемость 

снижает внимание и т.д. 

З Повышенный уровень шума при работе ДВС отрицательно 

сказывается на организм водителя или оператора: приводит к снижению 

работоспособности, головным болям, неустойчивому эмоциональному 

состоянию. Так же шум может привести к нарушению слуха и центральной 

нервной системы. 

4 Токсичные вещества, отработавших газов, попадая на кожу человека, 

вызывают ее раздражение, а попадая внутрь организма, могут вызвать 

отравления, вплоть до смертельного исхода. 

5 Наличие в двигателе легковоспламеняемых веществ (топливо и 

масло), а так же электрооборудования, делают его пожароопасным. 

Все вышеперечисленные факторы могут привести к отрицательным 

воздействиям и поэтому они должны быть нормируемы. 

 

5.1 Расчет вибрации 

Двигатель – источник вибрации. Она оказывает вредное влияние на 

здоровье человека и приводит к профзаболеваниям.  

Главная причина вибрации – неуравновешенность вращающихся масс 

дизеля. В проектном варианте силы инерции первого порядка 

уравновешиваются, для уравновешивания сил инерции второго порядка 

применим уравновешивающий механизм, а вот уравновешивание 

суммарного момента (центробежного) и момента инерции сил первого 

порядка осуществляется противовесами. И от качества, полноты 

уравновешивания во многом зависит величина вибрации всего двигателя. 

Обычно в машиностроении определяется уровень действующих 

значений виброскорости. Этот уровень различен для разных 

среднегеометрических частот активных полос. Для сопоставления с 

санитарно-гигиеническими нормами вибрационного норматива                          

СН 2.2.4.2.1.8.556-96 «Производственная вибрация. Вибрация в жилых и 

производственных зданиях.» используют значения октавных или общих  

виброскоростях на опорных лапах двигателя, которые принимаются равными 

3BL +  и 3ГL +  дБ соответственно. 

Уровень виброскорости и вертикальной плоскости: 
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LB=LB+3=(42∙1g(S∙n)-119,5)+3,  дБ ,   (5.1) 

 

где  ммS 205=  – ход поршня,  
11250 −= минn  – частота вращения коленчатого вала дизеля. 

6,1103)5,119)1250205lg(42( =+−=BL . 

Уровень виброскорости в горизонтальной плоскости: 

 

      дБLL BГ ,6,11226,1102 =+=+=     (5.2) 

 

Таким образом, рассчитанные величины не превышают допустимых 

(119 дБ) По ОСТ 23.1.446-90 [18] Для снижения вибрации на стадии 

проектирования и изготовления двигателя можно рекомендовать повышение 

точности обработки и сборки деталей, а также применение 

виброизолирующих опор. 

 

5.2. Расчет уровня шума 

Вопросы борьбы с шумом в настоящее время имеют большое значение. 

Шум наносит большой вред организму человека. ДВС является сложным 

источником звукового измерения. 

Суммарный уровень шума складывается из: 

              1    уровня звука наружных поверхностей ДВС (механические 

шумы); 

2 уровня звука аэродинамических источников. 

Аэродинамический шум возникает при выпуске отработавших газов, 

впуске свежего заряда и при работе вентилятора системы охлаждения. 

Механические шумы создаются при работе отдельных механизмов и 

агрегатов двигателя (кривошипно-шатунного механизма; механизма 

газораспределения; топливного, масляного и водяного насосов; 

центробежного масляного фильтра). 

Уровень звука наружных поверхностей: 

      

дБZ ,5,756/8,15













+








= 3 2

3

о

ш SD
к

n
lgL

,   (5.3) 

где  4=Z  – число цилиндров ; 

         1=oK  – коэффициент, зависящий от тактности (взят для  

четырехтактного двигателя); 

        0,150D ì=  –диаметр цилиндров двигателя;  
мS 205,0=  – ход поршня,  

   
11250 −= минn  – частота вращения коленчатого вала дизеля. 

3

23
ø

1250
L 15,8 lg 0,150 0,205 4 / 6 75,5 133,87

1

  
=    + =  

    . 
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Рассчитаем уровень звука аэродинамических источников 

(турбокомпрессор является наиболее опасным источником этого вида шума): 

 

  дБULBC ,3lg50 += ,     (5.4) 

где U  – окружная скорость колеса компрессора, примем cмU /200= . 
1183200lg50 =+=BCL  

По СН 2.2.4/2.1.8.562-96 эквивалентный (по энергии) уровень звука на 

рабочем месте не должен превышать 85 дБ, поэтому появляется 

необходимость принятия защитных мер по снижению шума: 

- повышение точности обработки и сборки деталей; 

- виброизолирующих опор; 

- применение звукоизолирования кабины; 

- для снижения шума всасывания предусмотрено использование   

щелевого активного глушителя; 

- для снижения шума выпуска предусмотрено использование 

реактивного глушителя с резонансной камерой; 

- для снижения механического шума двигатель закрывают 

капотом со звукоизолирующим материалом на внутренней поверхности.   

 

5.3 Токсичные вещества в отработавших газах ДВС 

Условия горения топлива в цилиндре дизеля способствуют 

образованию сложных соединений. Наиболее вредными составляющими 

отработавших газов являются окислы азота, составляющие до 90 % общей 

токсичности отработавших газов, окись углерода, несгоревшие 

углеводороды, альдегиды и сажа. 

Содержание NO определяется температурой пламени и концентрацией 

свободного кислорода, и увеличивается с их ростом. Образование продуктов 

неполного сгорания и сажи связано с наличием обогащенных и обедненных 

зон кислородом топлива и диссоциацией СО при повышенных температурах 

сгорания. Образование токсичных компонентов и их доля в отработавших 

газах зависит от типа камеры сгорания, условий смесеобразования, режимов 

работы двигателя. 

Применение газотурбинного наддува позволяет организовать продувку 

цилиндра. Применения кулачка выпуска на распределительном вале большой 

продолжительностью открытия увеличивает время перекрытия клапанов. 

Эти мероприятия улучшают очистку цилиндра и снижают 

коэффициент остаточных газов, что создаёт более благоприятные условия 

для смесеобразования. 

Применение охладителя наддувочного воздуха ( КТ охл 50= ) позволило 

увеличить коэффициент избытка воздуха до 96,1=  на номинальном режиме. 

Это приводит к тому, что окись углерода (СО) образовавшаяся при горении в 

цилиндре успевает догореть в процессе расширения и её концентрация не 

превышает 0,2-0,3 % . 
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Снижение дымности отработавших газов на выпуске на 11-36 % 

указывает на более полное сгорание топлива при применении ОНВ. 

В результате понижения температуры воздуха в коллекторе и в 

цилиндре на 500 , эта температура становится недостаточной для образования 

высоких концентраций окислов азота (NOx). 

Для согласования работ турбокомпрессора и топливного насоса 

предусмотрена установка системы автоматического регулирования (САР) по 

давлению наддува Рк; что позволит избежать резких снижений коэффициента 

избытка воздуха   на переходных режимах. 

 

Таблица 5.1 – Составляющие отработавших газов 

 

Компоненты 
Доля компонентов, % 

(г/м3) 

Влияния компонентов 

на человека 

Азот 76…78 нетоксичен 

Окислы азота 0,0002…0,5 токсичны 

Кислород 2…18 нетоксичен 

Пары воды 0,5…4 нетоксичны 

Двуокись углерода 1…10 нетоксична 

Окись углерода 0,01…0,5 токсична 

Углеводороды 0,009…0,5 токсичны 

Альдегиды 0,001…0,009 токсичны 

Сажа 0,01…1,1 токсична 

Бензопирен до 10 токсичен 

 

Евро-4 — экологический стандарт, регулирующий содержание вредных 

веществ в выхлопных газах. Введен в Евросоюзе в 2005, в 2009 году заменен 

на новый стандарт — Евро-5. В России по состоянию на 2012 год действует 

стандарт Евро-3. Первоначально планировалось ввести стандарт Евро-4 с 1 

января 2010 года, но сроки были перенесены сначала на 2012 год, затем на 

2014 год. В отношении автомобильной техники согласно постановлению 

Правительства РФ от 20.01.2012  действие сертификатов Евро-3 продлено до 

31 декабря 2013 года. Стандарт Евро-4 действует только на ввозимые 

автомобили. 

Переоборудование на Евро-4 — процедура доработки колесных 

транспортных средств, самоходных машин или маломерных судов под 

экологический стандарт Евро-4. Осуществляется путем установки 

специальных каталитических нейтрализаторов, либо фильтров 

технологической очистки (магнитной, ультразвуковой и пр.), что позволяет 

по данным снизить расход топлива и значительно (более 50 %) понизить 

вредные выбросы. Такие эффекты достигаются за счет изменения качества 

топлива и ряда его физических показателей.  

По Евро-3 выбросы: СН до 0,2 г/км, CO до 2,3 г/км и NOy до 0,15 г/км. 

По Евро-4 выбросы: СН до 0,1 г/км, CO до 1,0 г/км и NOy до 0,08 г/км. 
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5.4 Пожароопасность и взрывоопасность двигателя 

Пожароопасность ДВС определяется использованием в качестве 

топлива продуктов переработки газа и применением горючих материалов. 

В проектируемом двигателе применяется дизельное топливо, а также в 

качестве смазочного материала – масло М10Г или М10В.  

Так как в данном двигателе применена импульсная турбина то, 

соблюдения требований пожарной безопасности необходимо предусмотреть 

теплоизоляцию выпускного коллектора двигателя и корпуса турбины. Все 

топливо и маслопроводы размещены па безопасном расстоянии от нагретых 

частей двигателей. 

Необходимо строго, следить за исправностью герметичностью 

приборов и элементов системы питания, так как подтекание топлива через 

сочленение и уплотнение совокупности с последующим попаданием на 

нагретые детали двигателя может вызвать пожар. Поэтому все сочленения 

трубок и т.д. в ТНВД производятся ГОСТ 12.2.140—2004 [19]. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.044-89 [20] определяем 

пределы и нормы пожароопасности применяемых материалов по следующим 

нормам: 

1) Группа горючести  

Горючесть – способность вещества или материалов к воспламенению. 

Применяемое на проектируемом дизеле топливо относится к 3-ей группе 

горючести и является легковоспламеняющейся горючей жидкостью, т.е. 

смесью воспламеняющейся от кратковременного (до 30 секунд) воздействия 

источника зажигания. 

2) Температура вспышки 

Вспышка – быстрое сгорание горючей смеси, не сопровождающееся 

образованием сжатых газов. Это самая низкая температура горючего 

вещества, при которой скорость образования паров и газов еще не достаточна 

для образования устойчивого горения. 

Для применяемого топлива Твс = 35…40 оС. 

3) Температура самовоспламенения 

 Температура самовоспламенения – самая низкая температура 

вещества, при которой происходит резкое увеличение скорости 

экзотермических реакций и заканчивается пламенным сгоранием. 

Для применяемого дизельного топлива  Тс = 50…60 оС по                  

ГОСТ 13920-68. 

4) Нижний концентрационный предел распространения пламени 

Воспламенение – это минимальное и максимальное содержание 

горючего вещества в смеси. Горючее вещество – окислительная среда, при 

которой возможно распространение пламени по смеси на любое расстояние 

от источника зажигания. В соответствии ГОСТ 12.1.010-76 [21]  применение 

дизельного топлива н = 61%, масло н = 35%. 

5) Способность взрывания и горения  

 При взаимодействии с водой, кислородом воздуха и другими 

веществами (взаимный контакт веществ) возникает способность взрываться и 
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гореть различных материалов. Это качественный показатель, 

характеризующий особую пожарную опасность. 

Применяемое дизельное топливо не допускается к совместному 

хранению с веществами следующих групп (ГОСТ 12.1.004-91 [22] ): 

1 Веществ, способных к образованию взрывных смесей. 

2 Самовзрывающихся и самовоспламеняющихся. 

Таким образом, использование в качестве топлива и смазочных 

материалов продуктов переработки нефти, предъявляет особые меры по 

технике безопасности. В частности, с точки зрения пожарной безопасности 

следует уделить особое внимание системе питания. Необходимо строго 

следить за исправностью и герметичностью приборов и элементов системы 

питания, т.к. подтекание топлива через поврежденные уплотнения в 

совокупности с последующим попаданием на нагретые детали двигателя 

может вызвать пожар. Поэтому особое внимание нужно уделить выбору 

материалов для элементов системы питания. Необходимо использовать 

бензомаслостойкие резины, композиционные материалы из бумаги, 

обработанные хлористым цинком и различными присадками, 

термопластические массы. 

Применение электрооборудования на тракторе также может служить 

источником пожара, поэтому необходимо тщательно следить за изоляцией 

электроприборов – таких элементов как: исполнительный механизм, 

генератор, электродвигатель, датчиков и т.д. 

 

Вывод: трактор должен быть оснащен средством пожаротушения 

(огнетушитель) и медицинской аптечкой. 
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6 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

Основной задачей, стоящей перед двигателестроением на современном 

этапе, является создание высокопроизводительных и экономичных 

конструкций, надежных в эксплуатации и имеющих большой моторесурс. 

В данном дипломном проекте произошли, существенные изменения 

технико-экономических показателей двигателя по сравнению с прототипом. 

В конструкцию двигателя добавился воздухо-воздушный охладитель 

наддувочного воздуха. В результате этого снизился удельный расход топлива 

с 224,6 г / кВт час до 217,753 г /кВт час  

В проекте производятся расчеты узлов системы охлаждения 

наддувочного воздуха позволяемые обеспечить данный двигатель 

необходимой степенью повышения давления наддува, и одновременно 

снизить температуру наддувочного воздуха, что позволяет уменьшить 

температуру теплонапряженных деталей (цилиндропоршневой группы, 

головок цилиндров, клапанов) повысить надежность их работы.  Тем самым, 

улучшая тепловое состояние двигателя, мы повышаем его моторесурс. А 

следовательно, снижаются простои и затраты на ремонт двигателя. 

Линейка двигателей производства ЧТЗ: Д-130, Д-160, Д-180, и 

проектируемый двигатель Д-200, как продолжение, имеют большое 

преимущество в сравнении с рядом других двигателей. Они имеют не 

высокий показатель использования материалов (удельную 

материалоемкость), то есть при производстве двигателей используются 

самые дешевые материалы. Вместе с тем данные двигатели вполне 

конкурентоспособны. 

 

6.1 Анализ прогрессивности и технологичности проектируемых 

конструкций. 

Анализ прогрессивности проектируемой конструкции проводится на 

основе оценки перспективности и конкурентоспособности, которая в свою 

очередь, определяется путем оценки ее двумя общепринятыми критериями: 

1K – критерий технического уровня и 2K  – критерий технической 

конкурентоспособности. 

Критерий технического уровня 1K  представляет собой отношение 

суммы относительных величин ранжированных параметров, исчисленных по 

отношению к соответствующим параметрам образцов отечественного 

производства, к приведенному числу параметров и определяется по формуле: 

 





=

==
S

1i

i

S

1i

ini

1

G

GK

К

,     (6.1) 
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где          0ni BBK = ,         (6.2) 

где  В – частный рациональный или редуцированный нерациональный 

параметр проектируемой конструкции; 

В0 – частный рациональный или редуцированный нерациональный  

параметр базового варианта; 
S  – количество рассматриваемых параметров (обычно 4…8); 

iG  – коэффициент весомости частного параметра, расположенного 

 в ранжированной последовательности параметров, с номером: 

   
12 −

=
ii

i
G

,     (6.3) 

где i  – номер рассматриваемого параметра, расположенного в 

ранжированной последовательности параметров. 

  

образом, сравниваем несколько параметров: 

1) Мощность двигателя: 

124,11 ==
eo

e
п

N

N
K

. 

2) Обороты коленчатого вала: 

44,12 ==
o

п
n

n
K

. 

3) Удельный эффективный расход топлива : 

969,03 ==
eo

e
п

g

g
K

 
4) Эффективность отвода тепла от охлаждающей жидкости (% 

охлаждающей жидкости проходящей через радиатор): 

25,16 ==
о

п
G

G
K

. 

Определим коэффициенты весомости частых параметров: 

1
2

1
111 ==
−

G
  ; 

1
2

2
122 ==
−

G
 ; 

75,0
2

3
133 ==
−

G
 ; 

5,0
2

4
144 ==
−

G
; 

Теперь находим критерий технического уровня 1K : 

21,1
5,075,011

5,025,175,0969,0144,11124,1
К1 =

+++

+++
= . 

Определяем перспективность (конкурентоспособность) конструкций: 
4,12,1 1  K  – то есть перспективная (конкурентоспособная) разработка. 

 

6.2 Расчет себестоимости нового коллектора для ОНВ 

Себестоимость на изготовление двигателя складывается из затрат на 

изготовление отдельных деталей. 

В данном дипломном проекте составляется калькуляция на одну из 

деталей охладителя наддувочного воздуха – коллектор теплообменника. 



  

  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

79                  23.05.01.2018.639.00.ПЗ 

Материал: АЛ. 9 ГОСТ 1583 – 93      

1) Черный вес детали: кгGЗАГ 72,0= . 

2) Чистый вес детали: 
кгGДЕТ 56,0=

. 

3) Тогда вес отходов: 

      
кгGGG ДЕТЗАГОТХ ,16,056,072,0 =−=−=

.   (6.4) 

4) Цена за кг1  алюминия (апрель 2012 г) : рубЦМ 60= . 

5) Цена за кг1 отходов алюминия  (апрель 2012 г) : рубЦОТХ 28= . 

6) Стоимость материала, за вычетом отходов: 

 

     рубGЦGЦЦ ОТХОТХЗАГМОСН ,72,3816,02872,060 =−=−= .  (6.5) 

7) Транспортно заготовительные расходы: 

 

        ( ) ( ) рубЦЦ ОСНТР ,16,172,3804,0...02,004,0...02,0 === .   (6.6) 

8) Основная заработная плата производственных рабочих: 

 

        

( )
( ) руб

rt
Зп

iОП

ОСН ,25,015,01
60

++


=
,    (6.7) 

где iОПt
– время выполнения i-ой операции при обработке детали, мин ; 

  r  – тарифная ставка, руб./час. 

Для определения этих составляющих составим технологический 

процесс изготовления коллектора (таблица 6.1). 

 

Таблица 6.1 – Технологический процесс изготовления коллектора 

 

Операция 
Содержание 

операции 

Время выполнения 

операции (учтено машинное 

время и вспомогательное) 

Тарифные 

ставки 

станочников 

№ - Мин Руб./ч 

05 Литьё 12 8 

10 Фрезерование 20 8 

15 
Сверление 

отверстия 
10 9 

20 

Шлифования в 

местах 

уплотнений  

12 8 

 

Вычисляем основную заработную плату: 

 
( )

( ) 38,925,015,01
60

812510820812
=++

+++
=ОСНЗп

. 
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9) Дополнительная заработная плата (оплата отпусков, оплата часов 

подросткам, оплату времени на выполнение государственных обязанностей, 

выплату вознаграждений за выслугу лет и т.д.): 

 

  
рубЗпЗп ОСНДОП ,04,738,975,075,0 ===

.   (6.8) 

 

10) Отчисления на социальные нужды. Вычисляется по установленным 

для предприятия ставкам от суммы основной и дополнительной заработной 

платы, оценим по формуле: 

 
( )ДОПОСНСОЦ ЗпЗпЗп += 39,0 .    (6.9) 

( ) рубЗпСОЦ ,4,604,738,939,0 =+=  

11) Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования. То есть 

амортизация, ремонт, эксплуатация оборудования и транспортных средств, 

амортизация и восстановление инструмента и приспособлений. Эта величина 

обычно тесно ввязана  с основной заработной платой, поэтому: 

 

        ( ) ( ) рубЗпЗт ОСНЭКСП ,76,183...138,93...1 === .   (6.10) 

12) Цеховые расходы. Это заработная плата аппарата управления 

цехом, амортизацию, содержание, и текущий ремонт зданий цеха, затраты по 

охране труда и так далее. Найдем как: 

 

    
( ) ( ) рубЗпЗт ОСНЦЕХ ,5,70,1...7,038,90,1...7,0 ===

.   (6.11) 

13) Цеховая себестоимость, 

 

   
рубЗтЗтЗпЗпЗпЦЦC ЦЕХЭКСПСОЦДОПОСНТРОСНЦЕХ ,++++++=

. (6.12) 
96,885,776,184,604,738,916,172,38 =++++++=ЦЕХС

. 

14) Общезаводские расчеты. Это заработная плата аппарату управления 

предприятием, расходы на командировки, содержание и амортизацию зданий 

общественного назначения, содержание пожарной и сторожевой охраны, 

расходы по отделам главного конструктора, главного технолога и так далее. 

 

              
( ) ( ) рубЗпЗт ОСНЗАВОД ,65,48,0...5,038,98,0...5,0 ===

.  (6.13) 

15) Общая производственная себестоимость, 

 

    
рубЗтCЗт ЗАВОДЦЕХСПР ,61,9365,496,88. =+=+=

.   (6.14) 

 16) Внепроизводственные расходы, связаны с затратами на тару и 

упаковку продукции, с ее транспортировкой на станцию отправления, 

погрузку и так далее. 

 

       
рубЗтЗт СПРПРВНЕ ,7,361,9304,004,0 . ===

.   (6.15) 

 17) Полная себестоимость, 
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рубЗтЗтC ПРВНЕСПРПОЛ ,31,977,361,93. =+=+=

.   (6.16) 

 18) Накопления от полной себестоимости, 

 

                  рубCH ПОЛ ,7,931,971,01,0 === .    (6.17) 

 19) Оптовая цена (окончательная цена для реализации), 

 

  рубHCЦ ПОЛОПТ ,1077,931,97 =+=+= .   (6.18) 

Произведенный расчет показывает себестоимость выпуска коллектора 

теплообменника. Но так как деталь новая и до этого ее завод не выпускал, 

необходимо затратить некоторые  средства и время на подготовку, и 

освоение производства, этой детали. А это включают в себя затраты на 

проектирование нового изделия, на разработку технологии, проектирование и 

изготовление спецоснаски, изготовление и испытание опытных образцов, на 

перепланировку и переналадку оборудования и так далее. 

Приняв, что на освоение выпуска нового коллектора теплообменника 

мы затратим рубтысЗтНОВ .20=  и  задавшись количеством выпускаемых 

деталей 
24=ДQ

– в день, можно найти срок окупаемости капиталовложений. 

В году 365 дней, из них около 120 выходных и праздников, то есть 

количество рабочих дней: 245120365. =−=днейРQ . 

 

Таблица 6.2 – Калькуляция себестоимости коллектора 

 

№ Статья расхода 
Затраты, 

руб./шт 

В % к 

итогу 

1 Основной материал 60 61,6 

2 Основной материал за вычетом отходов 38,72 39,8 

3 Основная зарплата основных рабочих 9,38 9,6 

4 Дополнительная зарплата 7,04 7,2 

5 Отчисления на социальное страхование 6,4 6,6 

6 
Расходы на содержание и эксплуатацию 

оборудования 
18,76 19,3 

7 Цеховые расходы 7,5 7,7 

8 Итого цеховая себестоимость 88,96 91,4 

9 Общезаводские расходы 4,65 4,8 

10 Итого производственная себестоимость 93,61 96,2 

11 Внепроизводственные расходы 3,7 3,8 

12 Итого полная себестоимость 97,31 100 

 

Прибыль от каждой детали: 

   рубСЦПр ПОЛОПТ ,69,931,97107 =−=−= .   (6.19) 
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 Найдем точное число деталей, которое нужно изготовить до того как 

наступит порог рентабельности (капиталовложения окупятся и производство 

будет приносить прибыль): 

     
206469,9/20000/. === ПрЗтQ НОВОКД    (6.20) 

Требуемое для этого количество рабочих дней: 

 

      
8624/2064/.. === ДОКДднейТр QQQ

.    (6.21) 

 

6.3 Расчет себестоимости двигателя 

Себестоимость разрабатываемого двигателя может быть определена с 

различной степенью точности. В данном случае, для определения 

себестоимости изделия применяем метод удельных показателей, который 

является укрупненным методом определения себестоимости. Он основан на 

предположении, что себестоимость конструктивно подобных изделий 

изменяется прямо пропорционально изменению одного из характерного 

параметра, например, веса двигателя.  

 Составляем пропорцию: 

 

п

опт

д

заг

С

Ц

G

G
=

      (6.22) 

отсюда находим себестоимость двигателя 

 

300
72,0

2018107
=


=пС

 тыс. руб. 

 

6.4 План маркетинга 

В соответствии с данными экономическими условиями, спрос на 

отечественные трактора остается стабильно высоким. Но в последнее время 

наметилась тенденция увеличения спроса на более мощные новые 

импортные трактора. Все больше покупателей предпочитают отечественным 

относительно дешевым тракторам более дорогие, но более качественные, 

комфортные, безопасные и экологичные иностранные трактора. 

В связи с тем, что разработанная модель двигателя не намного дороже 

двигателя–прототипа, а количество его вредных выбросов ниже, можно 

предположить, что данная разработка является перспективной по отношению 

к существующим аналогам. 

ОАО «ЧТЗ» в настоящее время продает относительно мощный среди 

отечественных тракторов, но не новую модель трактора с двигателем Д - 180 

в количестве около 3 тыс. штук в год. На основании этих данных можно 

предположить, что на более экономичный трактор с двигателем Д - 200,  

спрос(Аг) может составить в пределах 5 тыс. штук в год с учетом экспортных 

поставок. 
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Цену в условиях рынка изготовитель продукции устанавливает с 

учетом следующих факторов: 1. Спроса со стороны потребителей; 2. 

Затратами на ее производство и реализацию; 3. Рыночной коньюктуры. 4. 

Среднеотраслевая прибыль; 5. Конкуренция (ценовая и неценовая – качество 

товара, особенности производства, имидж предприятия, объем поставок, 

условий платежа и др.). 6. Метода установления цены. 7. Учета мер 

государственного регулирования.  

В зависимости от характера обслуживаемого оборота различают 

следующие основные виды цен на промышленную продукцию: оптовая цена 

предприятия; отпускная цена предприятия; оптовая цена промышленности; 

розничная цена. 

Оптовую цену предприятия изделия определяют исходя из норматива 

рентабельности (прибыли) по отношению полной себестоимости, 

принимаемого на уровне 15% (Цопт) 

 

Цопт = 1,15.Сп = 1,15.300000 = 345000 руб.   (6.23) 

 

6.5 Оценка коммерческого состояния дипломного проекта 

В общем случае, капитальные вложения (инвестиции) в строительство 

и организацию работы по выпуску новой продукции Ксум включает в себя 

 

Ксум = Кпр + Ксопр + Коб +КНИР,                       (6.24) 

 

где Кпр  – прямые капитальные вложения, руб.;  

Ксопр – сопряженные капитальные вложения, руб.;  

Коб – минимально необходимые оборотные средства;  

КНИР – капитальные вложения, обусловленные приведением научно-

исследовательских работ (НИР). 

В дипломном проекте рассматриваются реальные (капиталообразующие) 

инвестиции, при этом как правело, учитываются только прямые капитальные 

вложения Кпр, которые численно равны вложениям в основные 

производственные фонды. При отсутствии данных принимаем Кпр  – 90% от 

произведения полной себестоимости изделия на программу его выпуска (Аг): 

 

Кпр = 0,9 Сп Аг. руб.    (6.25) 

 

Кпр = 0,9∙300000∙5000 = 135000000 руб. 

Для определения экономической целесообразности осуществления 

инвестиционного проекта, используется система показателей: 

1) простая норма прибыли (ПНП). Под простой (минимальной) нормой 

прибыли понимается наименьший гарантированный уровень доходности, 

сложившийся на рынке капиталов. При этом средняя за период жизни 

проекта, например один год, расчетная (чистая) прибыль – Пр, сопоставляется 

со средними инвестициями в проект – Ксум  
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ПНП = Пр / Ксум,      (6.26) 

  

ПНП = 157500000/135000000 = 1,16  

 

Пр = Пб kн.п  руб.,      (6.27) 

 

Пр = 225000000∙0,7=157500000 руб. 

 

где  Пб – балансовая (общая) прибыль;  

kн.п, – коэффициент, учитывающий налог на прибыль, принимаем 

kн.п=0,7. 

Балансовая (общая) прибыль от реализации продукции определяется 

как разность отпускной цены изделия (Цопт) и плановой ее полной 

себестоимости (Спол) с учетом годовой программы выпуска 

 

Пб = (Цопт – Сп) Аг руб.;    (6.28) 

 

 Пб = (345000–300000)∙5000 = 225000000 руб.;  

2) срок окупаемости инвестиций. Срок окупаемости – это 

минимальный временной интервал (от начала осуществления 

инвестиционного проекта), за пределами которого суммарный эффект 

становится равным нулю и остается в дальнейшем положительным: 

 

Ток = Ксум / Пр;      (6.29) 

 

Ток = 135000000 / 157500000=0,857 года или 10,3 месяца 

 

 

 
 Рисунок 6.1 – График денежных потоков 
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3) точка безубыточности проекта. «Точка безубыточности проекта» – 

это критический объем производства (Акр), при котором прибыль становится 

нулевой: 

Акр = В / Цопт
 – а,     (6.30) 

 Акр = 135000000 /(345000 – 300000) = 3000 шт. 

 

где В – условно-постоянные издержки на весь выпуск (капитальные 

вложения Ксум), руб./год.;  

а – условно-переменные издержки на единицу продукции 

(себестоимость Сп), руб./шт.; 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Анализ безубыточности производства 

 

4) чистый дисконтированный доход. Чистый дисконтированный доход 

(ЧДД) определяется как сумма текущих эффектов (расчетная прибыль) за 

весь расчетный период, приведенная к начальному шагу (превышение 

интегральных результатов над интегральными затратами). При принятом в 

дипломной работе условии, что капиталовложения производятся за один шаг, 

чистый дисконтированный доход за каждый год определяется 

 

ЧДД=2,28∙Пр – Ксум;    (6.31) 

 

ЧДД = 2,28∙157500000–135000000=224100000 руб.;  

 

5) индекс рентабельности (доходности) проекта. Индекс 

рентабельности (ИР) проекта показывает, сколько единиц современной 

величины денежного потока приходится на единицу предполагаемых 

первоначальных затрат, т.е. представляет собой отношение суммы 
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приведенных эффектов к величине капиталовложений. С учетом ряда 

допущений (капиталовложения осуществляются в начальный период и за 

счет собственных средств, получаемые ежегодные эффекты постоянны, 

ликвидационную стоимость не учитываем), индекс рентабельности 

(доходности) определяется по формуле: 

 


= +

=
1

1t
t

сум )( Е1

1
р

П
К

1
ИР     (6.32) 

ИР =
1

135000000
∙
157500000

(1+0,15)
=1,01 

где  Е=0,15 – принятая величина дисконта. 

 Экономический эффект потребителя можно оценить, сравнивая  

затраты при эксплуатации базового и проектируемого двигателей: 

,
)1(

..

В

e

отрк

ММТЕ Кt
nN

СCn
ЦВЦВЗ 





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

+

+
++=


 руб./кВт (6.33) 

 

где EB  – расход топлива, чкВткгBE = /224,01 , чкВткгBE = /217,02 ; 

ТЦ – цена топлива, принимаем кгрубЦЦ ТТ /721 == ; 

МВ – расход масла, принимаем чкВткгBB MM == /005,021 ; 

МЦ  – цена масла, принимаем кгрубЦЦ ММ /1021 == ; 

 2=n – количество капитальных ремонтов за срок службы двигателя; 

 Ск.р – стоимость капитального ремонта рубСС KPKP 1500021 == ; 

 Ст.о – общая сумма затрат на ремонт (текущий ремонт, 

техобслуживание) .400002.1. рубСС отот ==  ; 

   – моторесурс двигателя до капитального ремонта,  
.100001 чмото= .120002 чмото=  ; 

 t   – годовой фонд времени работы двигателя, примем годч /2100 ; 

 85,0=BK  – коэффициент использования двигателя по времени. 

 eN  – мощность двигателей, кВтNe 7,1281 = , кВтNe 3,1322 = . 

ПЗ  – заработная плата моториста, принимаем годруб /30000 ; 

 Н – накладные расходы, принимаем годруб /20000 ; 

Себестоимость производства одного базового и нового двигателя 

соответственно равны: рубтысC .2401 =  и рубтысC .3002 = . 

Находим годовые эксплуатационные расходы для двигателя Д–180: 
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и годовые эксплуатационные расходы для проектируемого двигателя Д–200: 
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( )
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ЭЭП=З1 – З2=436264–423998=12266 руб./кВт. 

 

Экономический эффект производителя зависит от снижения 

себестоимости двигателя, расходов на его эксплуатацию и увеличения срока 

службы двигателя. Эффект рассчитывается по формуле 
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где  (С+Ен к) – затраты на производство одного изделия (1–для базового, 2– 

для нового), руб.; 

 С – себестоимость двигателя, у.д.е.; 

 Ен – нормативный коэффициент нормативности капитальных 

вложений, Ен=0,15; 

 к – удельные капитальные вложения в расчете на единицу изделия, 

равные 90% от С, у.д.е.; 

(С+Ен к)1=240000+0,15∙0,9∙240000=272400 у.д.е., 

(С+Ен к)2=300000+0,15∙0,9∙300000=340500 у.д.е.; 

 а – коэффициент технической эквивалентности 

 

а=1+0,68∙(Ne2–Ne1)/Ne1=1+0,68∙(132,3–132,3)/132,3 =1; (6.35) 

 

 р1 и р2 – доля годовых отчислений на реновацию соответственно для 

базового и проектируемого двигателя: 
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ТЭ – срок эксплуатации изделия, лет, ТЭ1=10 лет, ТЭ2=12 лет; 

 И1 и И2 – годовые эксплуатационные издержки соответственно для 

базового и нового двигателя, И1=З1∙Ne1/10=5771772 руб. и И2=5609493 руб. 

 

84000340500
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 руб. 
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6.6 Оценка результатов 

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

– простая норма прибыли равна 1,16, значит, проект является 

прибыльным; 

 

– срок окупаемости вложенных инвестиций составит 10,3 месяца: 

– «точка безубыточности» будет при объеме производства в 3000 

двигателя; 

–  чистый дисконтированный доход составил 224100000 руб.; 

– индекс рентабельности (доходности) проекта составил 1,01, значит, 

проект является рентабельным, т.е. приносит доход; 

– экономический эффект потребителя составил 12266 руб./кВт; 

–экономический эффект производителя составил 84000 руб./шт. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной выпускной квалификационной работе было разработано 

повышение тяговых характеристик трактора Т-170 примением охладителя 

наддувочного воздуха. Произведены тепловые расчёты дизеля на режимах 

номинальной мощности и максимального крутящего момента: составлен  

тепловой  баланс  двигателя. 

В конструкторской части проекта рассматривалась целесообразность 

применения трубчато–пластинчатого воздухо–воздушного охладителя 

наддувочного воздуха. Произведен его расчет. Также сделан расчет 

экономического эффекта данного двигателя и его безопасности. 

Данная модификация двигателя с устоновкой на ОНВ повышает 

мощьность двигателя тем самым повышает его тягово–экономические 

показатели. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

 ЗИЭФ-603 Сметанин С.А. Расчёт без охладителя наддувочного воздуха                                                               

        

 

                        ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

  1 ДАВЛЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ...........PO=    .1013 МПА 

  2 ДАВЛЕНИЕ ПЕРЕД ВПУСКНЫМИ КЛАПАНАМИ..PK=    .1600 МПА 

  3 ТЕМПЕРАТУРА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ........TO= 293.0000 ГРАД К 

  4 СТЕПЕНЬ СЖАТИЯ.......................E=  14.0000 

  5 КОЭФФИЦИЕНТ НАПОЛНЕНИЯ..............MV=    .9000 

  6 ДАВЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ...........PR=    .1350 МПА 

  7 ТЕМПЕРАТУРА ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ........TR= 900.0000 ГРАД К 

  8 ПОДОГРЕВ СВЕЖЕГО ЗАРЯДА............DLT=  10.0000 ГРАД К 

  9 МАССОВАЯ ДОЛЯ УГЛЕРОДА В ТОПЛИВЕ.....C=    .8600 

 10 МАССОВАЯ ДОЛЯ ВОДОРОДА В ТОПЛИВЕ.....H=    .1300 

 11 МАССОВАЯ ДОЛЯ КИСЛОРОДА В ТОПЛИВЕ....O=    .0100 

 12 КОЭФФИЦИЕНТ ИЗБЫТКА ВОЗДУХА........ALB=   1.7000 

 13 ОТН. РАД. КРИВОШ. К ДЛ. ШАТУНА..LAMBDA=    .2700 

 14 ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛИТРОПЫ СЖАТИЯ...... ..N1=   1.3800 

 15 НИЗШАЯ ТЕПЛОТА СГОРАНИЯ ТОПЛИВА.....HU=   42.5000 МДЖ/КГ 

 16 ПОКАЗАТЕЛЬ ХАРАКТЕРА СГОРАНИЯ........M=    .2500 

 17 ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ СГОРАНИЯ.........FIZ= 115.0000 ГРАД ПКВ 

 18 ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛИТРОПЫ РАСШИРЕНИЯ.....N2=   1.4000 

 19 КОЭФФИЦИЕНТ ЭФФЕКТИВНОСТИ СГОРАНИЯ..KS=    .8380 

 20 ПОНИЖ. TEMП. В ОХЛ. НАДД. ВОЗД..DLTOXL=    .0000 ГРАД К 

 21 ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛИТРОПЫ СЖАТ. В КОМПР..NH=   1.6500 

 22 УГОЛ ОПЕРЕЖЕНИЯ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ........Q=  10.0000 ГРАД ПКВ 

 23 ШАГ РАСЧЕТА ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ......DFI=   2.5000 ГРАД ПКВ 

 24 ШАГ РАСЧЕТА ПРОЦ.СЖАТ. И РАСШ......DAL=  10.0000 ГРАД ПКВ 

 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

 

                  РЕШЕНИЕ В СИСТЕМЕ "СИ" 

 

 

       РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ВПУСКА ДВИГАТЕЛЬ С НАДДУВОМ 

 

 

  ДАВЛЕНИЕ В НАЧАЛЕ СЖАТИЯ..........PA=    .1472 МПА 

  ТЕОРЕТИЧЕСКИ НЕОБХ. КОЛ-ВО ВОЗД..LO1=  14.3247 КГ/КГ 

                                    LO=    .4945 КМОЛЬ/КГ 

  КОЭФФ. ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ...........GM=    .0281 

  ТЕМПЕР. ВОЗД. ПОСЛЕ КОМПРЕССОРА..TK1= 350.8074 ГРАД К 

  ТЕМПЕР. ВОЗД. ПОСЛЕ ОХЛАЖДЕНИЯ....TK= 350.8074 ГРАД К 

  ТЕМПЕР. ВОЗД. В НАЧАЛЕ СЖАТИЯ.....TA= 375.5495 ГРАД К 

 

                  ДВИГАТЕЛЬ ДИЗЕЛЬНЫЙ 

 

 УДЕЛЬНЫЙ ОБЬЕМ В НАЧАЛЕ СЖАТИЯ.....VA=    .7328 М3/КГ 

 ХИМИЧЕСКИЙ КОЭФФ. МОЛЕКУЛ. ИЗМ.BOMAKS=   1.0390 

 ОБЩАЯ УДЕЛЬН. ИСПОЛЬЗ. ТЕПЛ. СГОР..QZ=   1.4225 МДЖ/КГ 

 ДЕЙСТВ. КОЭФФ. МОЛЕКУЛЯРН. ИЗМ..BMAKS=   1.0380 
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                 РАСЧЕТ ПРОЦЕССА СЖАТИЯ 

 

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

   УГОЛ АЛЬФА     ОБЬЕМ    ДАВЛ.СЖАТ.  ТЕМП. СЖАТ. 

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

     180.0        .733       .147        375.5 

     190.0        .729       .148        376.3 

     200.0        .718       .151        378.5 

     210.0        .699       .157        382.4 

     220.0        .672       .166        388.0 

     230.0        .639       .178        395.7 

     240.0        .598       .195        405.8 

     250.0        .550       .219        418.8 

     260.0        .497       .251        435.3 

     270.0        .439       .298        456.1 

     280.0        .379       .366        482.6 

     290.0        .317       .467        516.1 

     300.0        .257       .624        558.9 

     310.0        .201       .876        613.8 

     320.0        .151      1.301        684.4 

     330.0        .109      2.029        773.5 

     340.0        .078      3.225        878.7 

     350.0        .059      4.773        978.9 

     350.0        .059      4.773        978.9 

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

    УДЕЛЬНАЯ РАБОТА СЖАТИЯ  LAY=      -.4560 МДЖ/КГ 

 

 

                     РАСЧЕТ ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ 

 

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

 УГОЛ   ОБЬЕМ   ДАВЛЕН  ТЕМПЕР   УГОЛ  ВЫГОР  СКОР    КОЭФ    ОТНОШ 

 АЛЬФА                            ФИ   ТОПЛ   СГОР   МОЛ.ИЗМ  ТЕПЛОЕМ 

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

 350.0   .059    4.773   978.9     .0   .000   .000   1.000 

 352.5   .056    5.577  1087.1    2.5   .056  3.130   1.002   1.332 

 355.0   .054    6.477  1213.4    5.0   .128  3.438   1.005   1.323 

 357.5   .053    7.319  1336.2    7.5   .204  3.475   1.008   1.315 

 360.0   .052    8.020  1448.5   10.0   .278  3.384   1.011   1.308 

 362.5   .053    8.523  1547.2   12.5   .350  3.222   1.013   1.302 

 365.0   .054    8.800  1630.7   15.0   .418  3.020   1.016   1.297 

 367.5   .056    8.854  1698.8   17.5   .481  2.797   1.018   1.293 

 370.0   .059    8.708  1752.2   20.0   .540  2.567   1.020   1.290 

 372.5   .063    8.402  1792.0   22.5   .593  2.337   1.023   1.287 

 375.0   .067    7.981  1820.0   25.0   .641  2.115   1.024   1.285 

 377.5   .072    7.488  1837.7   27.5   .685  1.902   1.026   1.283 

 380.0   .078    6.958  1846.7   30.0   .724  1.702   1.027   1.282 

 382.5   .085    6.422  1848.6   32.5   .759  1.517   1.029   1.281 

 385.0   .092    5.898  1844.6   35.0   .790  1.346   1.030   1.280 

 387.5   .101    5.400  1836.1   37.5   .818  1.189   1.031   1.279 

 390.0   .109    4.935  1823.8   40.0   .842  1.048   1.032   1.279 

 392.5   .119    4.508  1808.7   42.5   .863   .920   1.033   1.278 

 395.0   .129    4.118  1791.4   45.0   .882   .805   1.033   1.278 

 397.5   .140    3.764  1772.6   47.5   .898   .703   1.034   1.278 

 400.0   .151    3.446  1752.5   50.0   .913   .612   1.035   1.278 

 402.5   .163    3.160  1731.7   52.5   .925   .531   1.035   1.278 

 405.0   .175    2.903  1710.3   55.0   .936   .460   1.036   1.279 
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 407.5   .188    2.672  1688.8   57.5   .945   .398   1.036   1.279 

 410.0   .201    2.466  1667.1   60.0   .953   .343   1.036   1.279 

 412.5   .215    2.281  1645.7   62.5   .960   .295   1.036   1.280 

 415.0   .229    2.115  1624.4   65.0   .966   .254   1.037   1.280 

 417.5   .243    1.966  1603.6   67.5   .971   .217   1.037   1.280 

 420.0   .257    1.832  1583.2   70.0   .976   .186   1.037   1.281 

 422.5   .272    1.711  1563.3   72.5   .979   .159   1.037   1.281 

 425.0   .287    1.602  1543.9   75.0   .983   .135   1.037   1.282 

 427.5   .302    1.503  1525.2   77.5   .985   .115   1.037   1.283 

 430.0   .317    1.414  1507.0   80.0   .988   .098   1.037   1.283 

 432.5   .333    1.334  1489.5   82.5   .990   .083   1.038   1.284 

 435.0   .348    1.260  1472.7   85.0   .991   .070   1.038   1.284 

 437.5   .364    1.194  1456.5   87.5   .993   .060   1.038   1.285 

 440.0   .379    1.133  1440.9   90.0   .994   .050   1.038   1.285 

 442.5   .394    1.078  1426.0   92.5   .995   .042   1.038   1.286 

 445.0   .409    1.028  1411.8   95.0   .996   .036   1.038   1.286 

 447.5   .424     .982  1398.1   97.5   .996   .030   1.038   1.287 

 450.0   .439     .940  1385.1  100.0   .997   .025   1.038   1.287 

 452.5   .454     .901  1372.6  102.5   .997   .021   1.038   1.288 

 455.0   .469     .865  1360.8  105.0   .998   .018   1.038   1.288 

 457.5   .483     .833  1349.5  107.5   .998   .015   1.038   1.289 

 460.0   .497     .803  1338.7  110.0   .999   .012   1.038   1.289 

 462.5   .511     .775  1328.5  112.5   .999   .010   1.038   1.290 

 465.0   .524     .750  1318.8  115.0   .999   .009   1.038   1.290 

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

     УДЕЛЬНАЯ РАБОТА СГОРАНИЯ  LYZ=      1.0976 МДЖ/КГ 

 

 

             РАСЧЕТ ПРОЦЕССА РАСШИРЕНИЯ 

 

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

   УГОЛ АЛЬФА     ОБЬЕМ    ДАВЛ.РАСШ.  ТЕМП. РАСШ. 

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

     465.0        .524       .750       1318.8 

     475.0        .575       .659       1271.2 

     485.0        .619       .594       1234.0 

     495.0        .656       .547       1205.4 

     505.0        .687       .514       1183.9 

     515.0        .709       .491       1168.7 

     525.0        .724       .477       1158.8 

     535.0        .732       .470       1154.0 

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

 ДАВЛЕНИЕ КОНЦА РАСШИРЕНИЯ..........PB=    .4691 МПА 

 ТЕМПЕРАТУРА КОНЦА РАСШИРЕНИЯ.......TB=1153.4240 ГРАД К 

 УДЕЛЬНАЯ РАБОТА РАСШИРЕНИЯ........LZB=     .1232 МДЖ/КГ 

 КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОСТИ..PKR1=     .0112 

                                   PKR2=    1.8801 

 

 

         ИНДИКАТОРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОЧЕГО ЦИКЛА 

 

  УДЕЛЬНАЯ РАБОТА ЦИКЛА.............LI=     .7648 МДЖ/КГ 

  ИНДИКАТОРНЫЙ  К П Д............KPDIN=    .4505 

  СРЕДНЕЕ ИНДИКАТОРНОЕ ДАВЛЕНИЕ.....PI=   1.1239 МПА 

  ИНДИКАТОРН. УДЕЛЬНЫЙ РАСХ. ТОПЛ..GI= 188.0065 Г/КВТ*Ч 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

ЗИЭФ-603 Сметанин С.А. Расчёт с охладителем наддувочного воздуха                                                              

        

 

                        ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

  1 ДАВЛЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ...........PO=    .1013 МПА 

  2 ДАВЛЕНИЕ ПЕРЕД ВПУСКНЫМИ КЛАПАНАМИ..PK=    .1510 МПА 

  3 ТЕМПЕРАТУРА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ........TO= 293.0000 ГРАД К 

  4 СТЕПЕНЬ СЖАТИЯ.......................E=  14.0000 

  5 КОЭФФИЦИЕНТ НАПОЛНЕНИЯ..............MV=    .8850 

  6 ДАВЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ...........PR=    .1300 МПА 

  7 ТЕМПЕРАТУРА ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ........TR= 880.0000 ГРАД К 

  8 ПОДОГРЕВ СВЕЖЕГО ЗАРЯДА............DLT=  10.0000 ГРАД К 

  9 МАССОВАЯ ДОЛЯ УГЛЕРОДА В ТОПЛИВЕ.....C=    .8600 

 10 МАССОВАЯ ДОЛЯ ВОДОРОДА В ТОПЛИВЕ.....H=    .1300 

 11 МАССОВАЯ ДОЛЯ КИСЛОРОДА В ТОПЛИВЕ....O=    .0100 

 12 КОЭФФИЦИЕНТ ИЗБЫТКА ВОЗДУХА........ALB=   1.9620 

 13 ОТН. РАД. КРИВОШ. К ДЛ. ШАТУНА..LAMBDA=    .2700 

 14 ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛИТРОПЫ СЖАТИЯ...... ..N1=   1.3800 

 15 НИЗШАЯ ТЕПЛОТА СГОРАНИЯ ТОПЛИВА.....HU=   42.5000 МДЖ/КГ 

 16 ПОКАЗАТЕЛЬ ХАРАКТЕРА СГОРАНИЯ........M=    .2000 

 17 ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ СГОРАНИЯ.........FIZ= 110.0000 ГРАД ПКВ 

 18 ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛИТРОПЫ РАСШИРЕНИЯ.....N2=   1.4000 

 19 КОЭФФИЦИЕНТ ЭФФЕКТИВНОСТИ СГОРАНИЯ..KS=    .8480 

 20 ПОНИЖ. TEMП. В ОХЛ. НАДД. ВОЗД..DLTOXL=  40.0000 ГРАД К 

 21 ПОКАЗАТЕЛЬ ПОЛИТРОПЫ СЖАТ. В КОМПР..NH=   1.6500 

 22 УГОЛ ОПЕРЕЖЕНИЯ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ........Q=  10.0000 ГРАД ПКВ 

 23 ШАГ РАСЧЕТА ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ......DFI=   2.5000 ГРАД ПКВ 

 24 ШАГ РАСЧЕТА ПРОЦ.СЖАТ. И РАСШ......DAL=  10.0000 ГРАД ПКВ 

 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

 

                  РЕШЕНИЕ В СИСТЕМЕ "СИ" 

 

 

       РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ВПУСКА ДВИГАТЕЛЬ С НАДДУВОМ 

 

 

  ДАВЛЕНИЕ В НАЧАЛЕ СЖАТИЯ..........PA=    .1376 МПА 

  ТЕОРЕТИЧЕСКИ НЕОБХ. КОЛ-ВО ВОЗД..LO1=  14.3247 КГ/КГ 

                                    LO=    .4945 КМОЛЬ/КГ 

  КОЭФФ. ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ...........GM=    .0249 

  ТЕМПЕР. ВОЗД. ПОСЛЕ КОМПРЕССОРА..TK1= 342.8972 ГРАД К 

  ТЕМПЕР. ВОЗД. ПОСЛЕ ОХЛАЖДЕНИЯ....TK= 302.8972 ГРАД К 

  ТЕМПЕР. ВОЗД. В НАЧАЛЕ СЖАТИЯ.....TA= 316.9214 ГРАД К 

 

                  ДВИГАТЕЛЬ ДИЗЕЛЬНЫЙ 

 

 УДЕЛЬНЫЙ ОБЬЕМ В НАЧАЛЕ СЖАТИЯ.....VA=    .6614 М3/КГ 

 ХИМИЧЕСКИЙ КОЭФФ. МОЛЕКУЛ. ИЗМ.BOMAKS=   1.0338 

 ОБЩАЯ УДЕЛЬН. ИСПОЛЬЗ. ТЕПЛ. СГОР..QZ=   1.2512 МДЖ/КГ 

 ДЕЙСТВ. КОЭФФ. МОЛЕКУЛЯРН. ИЗМ..BMAKS=   1.0330 
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                 РАСЧЕТ ПРОЦЕССА СЖАТИЯ 

 

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

   УГОЛ АЛЬФА     ОБЬЕМ    ДАВЛ.СЖАТ.  ТЕМП. СЖАТ. 

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

     180.0        .661       .138        316.9 

     190.0        .658       .139        317.5 

     200.0        .648       .142        319.4 

     210.0        .631       .147        322.7 

     220.0        .607       .155        327.5 

     230.0        .576       .166        334.0 

     240.0        .539       .182        342.5 

     250.0        .497       .204        353.4 

     260.0        .449       .235        367.3 

     270.0        .397       .279        384.9 

     280.0        .342       .342        407.2 

     290.0        .287       .437        435.5 

     300.0        .232       .583        471.7 

     310.0        .182       .820        518.0 

     320.0        .136      1.216        577.5 

     330.0        .099      1.897        652.7 

     340.0        .071      3.016        741.5 

     350.0        .053      4.463        826.1 

     350.0        .053      4.463        826.1 

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

    УДЕЛЬНАЯ РАБОТА СЖАТИЯ  LAY=      -.3848 МДЖ/КГ 

 

 

                     РАСЧЕТ ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ 

 

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

 УГОЛ   ОБЬЕМ   ДАВЛЕН  ТЕМПЕР   УГОЛ  ВЫГОР  СКОР    КОЭФ    ОТНОШ 

 АЛЬФА                            ФИ   ТОПЛ   СГОР   МОЛ.ИЗМ  ТЕПЛОЕМ 

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

 350.0   .053    4.463   826.1     .0   .000   .000   1.000 

 352.5   .051    5.383   946.8    2.5   .071  3.613   1.002   1.345 

 355.0   .049    6.383  1079.0    5.0   .156  3.772   1.005   1.332 

 357.5   .048    7.301  1202.6    7.5   .241  3.679   1.008   1.321 

 360.0   .047    8.053  1312.6   10.0   .322  3.479   1.011   1.313 

 362.5   .048    8.585  1406.7   12.5   .398  3.228   1.013   1.307 

 365.0   .049    8.874  1484.4   15.0   .469  2.957   1.015   1.302 

 367.5   .051    8.924  1546.1   17.5   .533  2.682   1.018   1.298 

 370.0   .053    8.765  1592.9   20.0   .591  2.413   1.019   1.294 

 372.5   .056    8.440  1626.4   22.5   .643  2.157   1.021   1.292 

 375.0   .060    7.998  1648.4   25.0   .689  1.918   1.023   1.290 

 377.5   .065    7.484  1660.6   27.5   .730  1.697   1.024   1.288 

 380.0   .071    6.936  1664.7   30.0   .766  1.495   1.025   1.287 

 382.5   .077    6.384  1662.2   32.5   .798  1.312   1.026   1.286 

 385.0   .083    5.847  1654.6   35.0   .826  1.148   1.027   1.286 

 387.5   .091    5.339  1642.8   37.5   .850  1.001   1.028   1.285 

 390.0   .099    4.866  1627.9   40.0   .872   .870   1.029   1.285 

 392.5   .107    4.433  1610.7   42.5   .890   .754   1.029   1.285 

 395.0   .117    4.040  1591.7   45.0   .906   .652   1.030   1.285 

 397.5   .126    3.685  1571.6   47.5   .920   .563   1.030   1.286 

 400.0   .136    3.366  1550.6   50.0   .932   .485   1.031   1.286 

 402.5   .147    3.080  1529.2   52.5   .942   .416   1.031   1.286 
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 405.0   .158    2.824  1507.6   55.0   .951   .357   1.031   1.287 

 407.5   .170    2.595  1486.1   57.5   .958   .305   1.032   1.287 

 410.0   .182    2.391  1464.7   60.0   .964   .261   1.032   1.288 

 412.5   .194    2.208  1443.7   62.5   .970   .222   1.032   1.289 

 415.0   .206    2.044  1423.0   65.0   .975   .189   1.032   1.289 

 417.5   .219    1.897  1402.9   67.5   .979   .161   1.032   1.290 

 420.0   .232    1.765  1383.4   70.0   .982   .136   1.032   1.291 

 422.5   .246    1.647  1364.4   72.5   .985   .116   1.032   1.291 

 425.0   .259    1.540  1346.1   75.0   .987   .098   1.033   1.292 

 427.5   .273    1.444  1328.5   77.5   .989   .083   1.033   1.293 

 430.0   .287    1.358  1311.5   80.0   .991   .070   1.033   1.293 

 432.5   .300    1.279  1295.2   82.5   .992   .059   1.033   1.294 

 435.0   .314    1.208  1279.5   85.0   .994   .049   1.033   1.295 

 437.5   .328    1.143  1264.5   87.5   .995   .042   1.033   1.295 

 440.0   .342    1.084  1250.1   90.0   .996   .035   1.033   1.296 

 442.5   .356    1.031  1236.4   92.5   .996   .029   1.033   1.297 

 445.0   .369     .982  1223.3   95.0   .997   .025   1.033   1.297 

 447.5   .383     .938  1210.8   97.5   .997   .021   1.033   1.298 

 450.0   .397     .897  1198.8  100.0   .998   .017   1.033   1.299 

 452.5   .410     .859  1187.5  102.5   .998   .014   1.033   1.299 

 455.0   .423     .825  1176.7  105.0   .999   .012   1.033   1.300 

 457.5   .436     .794  1166.4  107.5   .999   .010   1.033   1.301 

 460.0   .449     .765  1156.6  110.0   .999   .008   1.033   1.301 

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

     УДЕЛЬНАЯ РАБОТА СГОРАНИЯ  LYZ=       .9508 МДЖ/КГ 

 

 

             РАСЧЕТ ПРОЦЕССА РАСШИРЕНИЯ 

 

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

   УГОЛ АЛЬФА     ОБЬЕМ    ДАВЛ.РАСШ.  ТЕМП. РАСШ. 

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

     460.0        .449       .765       1156.6 

     470.0        .497       .663       1110.5 

     480.0        .539       .591       1074.4 

     490.0        .576       .539       1046.3 

     500.0        .607       .501       1024.9 

     510.0        .631       .475       1009.3 

     520.0        .648       .457        998.5 

     530.0        .658       .447        992.3 

     540.0        .661       .444        990.2 

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

 ДАВЛЕНИЕ КОНЦА РАСШИРЕНИЯ..........PB=    .4441 МПА 

 ТЕМПЕРАТУРА КОНЦА РАСШИРЕНИЯ.......TB= 990.2291 ГРАД К 

 УДЕЛЬНАЯ РАБОТА РАСШИРЕНИЯ........LZB=     .1234 МДЖ/КГ 

 КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОСТИ..PKR1=     .0112 

                                   PKR2=    1.8129 

 

 

         ИНДИКАТОРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОЧЕГО ЦИКЛА 

 

  УДЕЛЬНАЯ РАБОТА ЦИКЛА.............LI=     .6894 МДЖ/КГ 

  ИНДИКАТОРНЫЙ  К П Д............KPDIN=    .4673 

  СРЕДНЕЕ ИНДИКАТОРНОЕ ДАВЛЕНИЕ.....PI=   1.1225 МПА 

  ИНДИКАТОРН. УДЕЛЬНЫЙ РАСХ. ТОПЛ..GI= 181.2857 Г/КВТ*Ч 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

ЗИЭФ-603 Сметанин С.А. Тяговый расчет 

 

 
 

 


