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ВВЕДЕНИЕ 

В данный момент на нынешнем этапе развития экономики российский 

автомобильный   транспорт, как и по всему миру, играет немаловажную роль в 

обеспечении социального и экономического развития государства.  

Автомобильный транспорт - одной из важнейших составляющих 

транспортного обеспечения безопасности страны. В то же время развитие 

автомобильного транспорта в России сталкивается с проблемами, требующими 

комплексного решения на государственном уровне. Так, экологические 

проблемы, связанные с использованием транспортных средств, актуальны не 

только для России, но и для всех стран мира. 

Автомобильный транспорт в России обслуживает все отрасли народного 

хозяйства и занимает одно из ведущих мест в единой транспортной системе 

страны. На долю автомобильного транспорта приходится свыше 80% грузов, 

перевозимых всеми видами транспорта вместе взятыми, и более 70% 

пассажирских перевозок. 

Применение двигателей внутреннего сгорания чрезвычайно разнообразно: 

они приводят в движение самолеты, теплоходы, автомобили, тракторы, 

тепловозы. Мощные двигатели внутреннего сгорания устанавливают на речных 

и морских судах. Несмотря на то, что двигатели внутреннего сгорания 

являются весьма несовершенным типом тепловых машин (низкий КПД, 

громкий шум, токсичные выбросы, меньший ресурс) благодаря своей 

автономности (необходимое топливо содержит гораздо больше энергии, чем 

лучшие электрические аккумуляторы) двигатели внутреннего сгорания очень 

широко распространены. 

Начало второй половины XX столетия ознаменовалось интенсивным 

процессом автомобилизации общества. Развитие автомобильного транспорта 

предопределило две четко выраженные и противоречивые тенденции. С одной 

стороны, достигнутый уровень автомобилизации, отражая технико-

экономический потенциал развития общества, способствовал удовлетворению 

социальных потребностей населения, а с другой – обусловил увеличение 
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масштаба негативного воздействия на общество и окружающую среду, приводя 

к нарушению экологического равновесия на уровне биосферных процессов. 

Очевидная позитивность первой тенденции повлекла за собой ярко 

выраженные нежелательные последствия. К концу века возникла и повсеместно 

проявила себя, накрепко обосновавшись, новая угроза жизненно важным 

интересам личности, общества, государства – реальная экологическая 

опасность для жизнедеятельности, связанная с достигшим гигантских 

масштабов уровнем автомобилизации. 

Целью данной работы является изучение и определение основных 

направлений по повышению технического уровня  двигателей транспортного 

назначения. 
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1. Анализ состояния вопроса 

 

Автомобильный транспорт имеет целый ряд преимуществ на рынке 

грузоперевозок. Мобильность, скорость, независимость местоположения 

отправителя и получателя грузов от портов, крупных городов или 

железнодорожных путей, относительно небольшие затраты времени на 

загрузку-разгрузку товара, а также возможность быстро среагировать в случае 

форс-мажорных обстоятельств, - вот те основные преимущества, которые 

делают автомобильный транспорт лидером на рынке грузоперевозок России. 

Единогласно эксперты сходятся во мнении, что автомобильные грузоперевозки 

– наиболее эффективный способ доставки груза на близкие расстояния (внутри 

города или области). 

За 2017 год российскими грузовиками, число которых достигает почти 6,5 

миллионов штук, перевезено грузов в объеме 5,5 миллиардов тонн. Цифры, на 

первый взгляд, астрономические, но это только на первый взгляд. В 

действительности транспортные компании обрабатывают примерно 30% всех 

российских грузов. Остальные 70% грузов их владельцы доставили своими 

силами[1]. 

Рынок автомобильных перевозок в прошлом году (2017-й) вырос на 15% и 

превысил 733 миллиарда рублей. Большая часть рынка – сегмент полной 

загрузки, это когда заказчик оплачивает маршрут или полностью машину. 

Пятая часть рынка – сборные грузы. По оценкам экспертов, это наиболее 

растущий сегмент: в этом году ожидается, что его объем превысит 180 

миллиардов рублей. На опасные грузы приходится не более 7% рынка. 

Драйвером роста сегмента сборных грузов эксперты называют развитие так 

называемого e-commerce: доставка грузов, заказанных (приобретенных) в 

интернете. Объем доставок товаров из интернета растет примерно на 20-30 

процентов ежегодно. Большую часть таких грузов перевозятся на грузовиках. 

Железная дорога сборными грузами не занимается: слишком заморочено для 

них. А вот автомобильные предприниматели с охотой берутся за оказание этих 
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транспортных услуг и даже в погоне за клиентом готовы пойти на снижение 

стоимости перевозки на сверхдлинных маршрутах. 

Также открытие движения для грузовиков на крымском мосту стало для 

отрасли знаковым событием. Грузопоток по мосту увеличился на треть по 

сравнению с паромной переправой – до 1000 фур в день. 

В России сегодня работают 20 тысяч транспортных фирм и почти 2 

миллиона ИП, у которых в гараже зачастую всего один грузовик. Средний 

показатель по стране – около 30 автомобилей на фирму. Предприниматели 

охотно пользуются специальными мобильными приложениями, через которое 

можно получать заказы. Подобные сервисы появились недавно. Это 

своеобразный «убер для грузоперевозок», с его помощью разработчики 

борются с экспедиторами, устанавливающими драконовские тарифы. 

Еще из экономики отрасли – про себестоимость. Большую часть, более 

трети – порядка 35% – в себестоимости грузоперевозки составляет заработная 

плата водителя. Чуть меньше трети – топливо. В цену также закладывается 

амортизация – десятая часть. Еще порядка 20% от тарифа уходит на ремонт 

грузовика. Сама рентабельность, прибыль транспортной компании – около 5%. 
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2. Подбор аналогов двигателя и формирование                 исходных 

 данных расчетов                                             

 

Подбор аналогов проектируемово двигателя осуществляется с целью 

выяснения компоновки, основных параметров и геометрических размеров 

двигателей, сходных с проектируемым двигателем. Это позволяет при 

проведении расчетов грамотно задавать необходимые величины из 

рекомендуемого диапазона, использовать дополнительные сведения о 

выпускающихся серийно двигателях. 

Таблица 2.1 _Исходные данные 

Показател

и 

Единицы 

измерения 
MAN D28 

КамАз 

740.62-280 

SCANIA DC 

1604 
Проект 

N(e/max)/n

N 

кВт/(об/м

ин) 
500/1800 206/1900 368/1900 400/1900 

M(e/max)/

nM 

Н/м/(об/м

ин) 
3000/1100 1177/1250 2400/1200 2396/950 

Vл дм3 16,2 11,8 15,6 17 

Ɛ  - - 16,8 18 18 

S/D мм/мм 157/127 130/120 154/127 149/135 

Компонов

ка 
- V8 V8 V8 V8 

Число 

клапанов 

на 

цилиндр 

- 4 4 4 4 

Тип 

системы 

питания 

- 

непосредствен

ный 

впрыск 

непосредствен

ный  

впрыск 

непосредствен

ный 

впрыск 

непосредствен

ный 

впрыск 

Nл кВт/л 30,86 17,46 23,59 23,56 

 

Проанализировав таблицу аналогов, склонимся к двигателю, имеющему 

компоновку V-образного восьми цилиндрового. Данный выбор 

обуславливается тем, что данная компоновка имеет высокую мощность и 

крутящий момент при малых оборотах коленчатого вала, что разумно для 

грузового автомобиля. 

Современные дизельные двигатели и их проектирование сводится к 

получению максимальной его эффективности, соответствия нормам и 

стандартам токсичности Euro. Одним из наиболее используемых методов 
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повышения эффективности двигателя является повышение степени сжатия ε, 

это ведѐт к повышению экономичности и экологичности. 

Анализируя аналоговую таблицу, склонимся к принятию степени сжатия 

проектируемого двигателя равной 18  . 

Для того чтобы увеличить наполняемость цилиндра и качество его 

продувки, а следовательно и мощность двигателя будем использовать 4 

клапана на цилиндр. Увеличение числа клапанов на цилиндр свыше четырех 

не даѐт каких либо заметных результатов и их установка сложнее с 

технической точки зрения. 

После ознакомления с мировыми аналогами, мной были выбраны 

следующие характеристики проектируемого двигателя: 

Номинальная мощность Ne = 400 кВт, при частоте вращения коленчатого 

вала nN = 1900 об/мин; 

Число клапанов на цилиндр – 4; 

Тип системы питания – непосредственного действия; 

Степень сжатия 18  . 
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3. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

3.1. Исходные данные 

 

Для дизельного двигателя принимаем: 

1. Режим минимальной частоты вращения  nmin = 760 мин
-1

; 

2. Режим максимального крутящего момента при  

nM = 0,5 · nN = 0,5 · 1900 = 950 об/мин; 

3. Режим максимальной (номинальной) мощности при nN = 1900 об/мин; 

4. Режим максимальной скорости движения автомобиля при  

nmax =  nN = 1900 об/мин; 

5. Остальные частоты вращения коленчатого вала принимаем следующими:  

n% 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65 0,8 1 

n, об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

 

 

3.2. Топливо 

 

В соответствии с заданной степенью сжатия ε = 18 можно использовать 

дизельное топливо Л-0,05-40 ГОСТ 305-82. 

Средний элементарный состав и молекулярная масса дизельного 

топлива: 

C = 0,87; H = 0,126; О = 0,004 и mТ  = 190 кг/кмоль. 

Низшая теплота сгорания топлива 

Hu = 33,91C + 125,60H – 10,89 (O – S) – 2,51 (9H + W) = 33,91· 

· 0,87 + 125,60 · 0,126 – 10,89 · 0,004 – 2,51 · 9 · 0,126 = 

= 42,437 МДж/кг  = 42 437 кДж/кг. 

 

        3.3. Параметры рабочего тела 

 

Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг 

топлива 

L0 = 1/0,208 (C/12 +H/4 – O/32) = 1/0,208 (0,87/12 + 0,126/4 – 0,004/32) = 

= 0,5 кмоль воздуха/кг топл.; 

l0 = 1/0,23 (8/3 C + 8 H – О) = 1/0,23 (8/3 · 0,87 + 8 · 0,126 – 0,004) = 

= 14,452 кг воздуха/кг топл.  
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Коэффициент избытка воздуха выбираем из соображений стремления 

получить двигатель с достаточно хорошими мощностными характеристиками, 

при этом избежать дымления двигателя на малых оборотах. Также учитываем, 

что на двигатель установлен наддув [2]. Строим график изменения 

коэффициента избытка воздуха (Рисунок 3.1). 

                                                                                                 

  

Рисунок 3.1 

Количество свежего заряда: 

M1 = αL0 = 1,7 · 0,5 = 0,849 кмоль св.зар./кг топл 

Количество отдельных компонентов продуктов сгорания: 

MCO2 = C/12 =0,87/12 = 0,0725 кмоль CO2/кг топл; 

MH2O = H/2 = 0,126/2 = 0,063 кмоль H2O/кг топл; 

MN2 = 0,792αL0 = 0,792 ·1,7 · 0,5 = 0,672 кмоль N2/кг топл; 

MО2 = 0,208 · (α – 1) · L0 = 0,208 · (1,7 – 1) · 0,5 = 0,0727 кмоль О2/кг топл; 

Общее количество продуктов сгорания: 

M2 =  MO2 + MCO2 + MH2O + MN2 = 0,0727 + 0,0725 + 0,063 + 0,672 = 

= 0,881 кмоль пр.сг./кг топл; 

Для остальных частот вращения значения: α, M1, M2, MCO2, MCO, MH2O, MH2, MN2 

приведены в таблице 3.1.  

1,3 

1,35 
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Таблица 3.1 

Частота вращения коленвала 

 n об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

Коэфициент избытка воздуха α 1,47 1,42 1,38 1,42 1,45 1,55 1,7 

Количество свежей смеси М1 

кмоль/кг 
0,734 0,709 0,689 0,709 0,724 0,774 0,849 

Количество СО2 кмоль/кг 0,073 0,073 0,073 0,073 0,073 0,073 0,073 

Количество СО кмоль/кг 0 0 0 0 0 0 0 

Количество Н2О кмоль/кг 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 0,063 

Количество Н2 кмоль/кг 0 0 0 0 0 0 0 

Количество N2 кмоль/кг 0,581 0,562 0,546 0,562 0,574 0,613 0,672 

Количество О2 кмоль/кг 0,049 0,044 0,039 0,044 0,047 0,057 0,073 

Количество продуктов 

сгорания М2 кмоль/кг 
0,766 0,741 0,721 0,741 0,756 0,806 0,881 

 

 

3.4. Процесс впуска, параметры окружающей среды и остаточные 

газы 

 

Давление и температура окружающей среды при работе двигателей без 

наддува  р0 = 0,101325 МПа и Т0 = 293 К. Учитывая рекомендации по 

применению компрессоров [2] и систем охлаждения надувочного воздуха, 

задаем Рк,  и вычисляем Тк. – показатель политропы сжатия[2], 

Рк=0,24 МПа - давление за компрессором[2]. 

По рис. 2.5 (стр. 24 [2]) учитывая определенные значения n и α, 

принимаем значения Tr для расчетных режимов двигателя и строим график 

(Рисунок 3.2). 

 
Рисунок 3.2 

690 

700 

710 

720 

730 

740 

750 

760 

770 

780 

790 

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 

Tr, К 

n,об/мин 



13 

 

          Потеря давления на воздухоочистителе: 

ΔРв/о = ΔРв/о max · n/nN = 0,002 · 1900/1900 = 0,002 МПа, 

где ΔРв/о max = 0,002 МПа [2] 

Давление за воздухоочистителем: 

Р0’ = P0 – ΔРв/о = 0,101325 – 0,002 = 0,0993 МПа 

Степень повышения давления в компрессоре: 

πк = Рк/Р0’ = 0,24/0,09933 = 2,42 

Температура за компрессором: 

Tк = Т0 · πк
(nк-1)/nк = 293 · 2,42

(1,7-1)/1,7 
= 421,34 К 

Потеря давления на охладителе наддувочного воздуха: 

ΔРонв = ΔРонв max · n/nN = 0,0045 · 1900/1900 = 0,0045 МПа, 

где ΔРонв max = 0,0045 МПа [2] 

Давление за охладителем наддувочного воздуха: 

Рк’ = Pк – ΔРонв = 0,24 – 0,0045 = 0,2355 МПа 

Температура заряда за ОНВ: 

Температура охлаждения надувочного воздуха выбрана на основе 

данных современных систем ОНВ. 

Тк’ = Тк – ΔТонв = 421,34 – 108,34 = 313 К 

Потери давления во впускном трубопроводе: 

                               

где ∆Ртр max=0,002…0,004=0,002 МПа. 

Давление во впускном трубопроводе, перед клапаном: 

                                

 Плотность заряда во впускном трубопроводе перед клапаном: 

  

          Давление остаточных газов: 

Рr = Pтр · 0,95 = 0,233 · 0,95 = 0,222 МПа 

С целью получения хорошего наполнения двигателя на номинальных 

режимах принимаем температуру подогрева свежего заряда ΔTN = 10 ºС. На 

остальных режимах значения ΔТ  рассчитываются по формуле: 

ΔT = AT(110 – 0,0125n) = 0,1159·(110 – 0,0125·1900) = 10 К, 

где: AT = ΔTN /(110 – 0,0125nN) 

При nN = 1900 об/мин: 

AT = 10/(110 – 0,0125 · 1900) = 0,1159. 

Строим график изменения температуры подогрева свежего заряда 

(Рисунок 3.3). 
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Рисунок 3.3 

 

Потери давления на впуске при учете качественной обработки 

внутренних поверхностей впускных систем можно принять: β
2
 + ξвп = 2,4   и  ωвп 

= 80 м/с. Тогда ΔРа на всех скоростных режимах двигателей рассчитывается по 

формуле: 

ΔРа = (β
2
+ξвп) · (ωвп· n/nN)

2
 · ρтр ·10

-6
/2 = 2,4 · (80·1900/1900)

2 
· 2,599 · 10

-6
/2 = 

= 0,01996 МПа.; 

Давление в конце впуска: 

Ра = Pтр – ΔРа = 0,2335 – 0,01996 = 0,21354 МПа 

Задаемся значением коэффициента [2], а также значением 

коэффициента очистки [2] для каждой из расчетных частот вращения, 

данные которых приведены в таблице 3.2. 

Тогда при nN = 1900 мин
-1

: 
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Рисунок 3.4 

Рисунок 3.5 

 

Рисунок 3.6 
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        Температура в конце впуска: 

Ta = (Tк’ + ΔT + ϴ дозγrTr)/(1 + γr) = (313 + 10 + 1,08 · 0,2135 ·  

 · 711)/(1+0,024) = 333,438 K. 

 Коэффициент наполнения: 

ηv = ϴ доз · (Tк’ / Tк’ + ΔT) · (ε /ε-1) · (Ра/Рк’) ·(1 – ξочРr /ε · Ра) = 

= 1,08 · (313/313+10) · (18/18-1) · (0, 2135/0,2355) · 

· (1 – 0,95·0, 222/18·0,2135) = 0,950. 

Значения ос новных пар аметров в з ависимости от ч астоты вра щения 

приведены в т аблице 3.2.  

Таблица 3. 2 

n,об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

α 1,47 1,42 1,38 1,42 1,45 1,55 1,7 

Tr, К 700,653 741,625 775,813 768,179 758,997 738,158 711,005 

Pк, МПа 0,170 0,180 0,190 0,200 0,205 0,220 0,240 

ΔРв/о 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0013 0,0016 0,002 

Р0’, МПа 0,1007 0,1005 0,1003 0,1001 0,1 0,0997 0,0993 

πк 1,688 1,79 1,894 1,997 2,049 2,206 2,42 

Tк, К 363,468 372,429 381,126 389,581 393,724 405,843 421,344 

ΔРонв 0,0013 0,0018 0,0023 0,0027 0,0029 0,0036 0,0045 

Рк’, МПа 0,1687 0,1782 0,1878 0,1973 0,2021 0,2164 0,2355 

Тк’, К 313 313 313 313 313 313 313 

ΔТонв 50,47 59,43 68,13 76,58 80,72 92,84 108,34 

Рr, МПа 0,160 0,169 0,177 0,186 0,191 0,204 0,222 

ΔТ, К 11,928 11,652 11,377 11,101 10,964 10,551 10 

ртр 1,871 1,975 2,079 2,183 2,235 2,391 2,599 

ΔPa, Па 0,0013 0,0024 0,0040 0,0060 0,0073 0,0118 0,0200 

Pa, МПа 0,1668 0,1750 0,1828 0,1901 0,1935 0,2030 0,2135 

γr 0,02690 0,02380 0,02155 0,02061 0,02088 0,02206 0,02403 

Ta, К 334,22 334,10 333,92 333,34 333,25 333,27 333,44 

ηv 0,9262 0,9378 0,9471 0,9545 0,9562 0,9571 0,9503 

ξоч 1 0,95 0,91 0,87 0,873 0,9 0,94 

ϴдоз 0,970 0,986 1,014 1,017 1,025 1,049 1,08 
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Рисунок 3.7 

 
Рисунок 3.8 
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Рисунок 3. 9 

3.5. Процесс с жатия 

 

Средний по казатель а диабаты сж атия k1 определяетс я по номогр амме (Рис. 4.4, 

стр. 7 3, [1]), сре дний показ атель политро пы сжатия n1  принимаетс я несколько 

ме ньше k1. При выборе n1 учитываетс я, что с у меньшением ч астоты вра щения 

теплоот дача от газо в в стенки ц илиндра уве личивается, а n1 уменьшаетс я по 

сравне нию с k1 более знач ительно. Т ак при nN= 1900  мин 
-1

, Та = = 333,44К и ε = 

18 по казатель а диабаты сж атия опреде лен по номо грамме (Рис. 4.4, стр. 7 3, [1]) 

k1.  

          Давление в ко нце сжатия пр и nN = 1900 об/мин: 

pc = paε
n1

 = 0,2135 · 18
1,358

 = 10,818 МПа. 

Температура в ко нце сжатия: 

Tc = Taε
n1-1

 = 333,44 · 18
1,358-1 

= 938,43 K. 

Средняя мо льная теплое мкость в ко нце сжатия: 

a) Свежей смес и (воздуха)  

(mcv)t0 
tc
 =20,6 + 2,67·10

-3
 · 665,43 = 2 2,355 кДж/ кмоль·˚C, 

где tc = Tc – 273 = 938,43 – 273 = 665,43˚C; 

b) СО2 в продукт ах сгорани я 

(mcv)co2 = 27,941+ 0,01 9 · 665,43 - 0,0005487·10
-3

 · 665,43
2
 = 

= 38,155 кДж/кмоль·˚C; 

c) CO в продукт ах сгорани я 

(mcv)co = 20,597 + 2,67·10
-3

  · 665,43 = 22,374 кДж/кмоль·˚C; 

d) Н2О в продукт ах сгорани я 

(mcv)н2о = 24,953 + 5, 359·10
-3

 · 665,43 = 28,519 кДж/кмоль·˚C; 

e) Н2 в продукт ах сгорани я 

(mcv)н2 =20,684+0,000 206· 665,43 + 0,000588·10
-3

 · 665,43
2 
=  

= 21,081 кДж/кмоль·˚C; 

f) N2 в продукта х сгорания 

(mcv)N2 = 20,398 + 2,5·10
-3

  · 665,43 = 2 2,062 кДж/ кмоль·˚C; 

g) О2 в продукта х сгорания 

(mcv)О2 = 20,93 + 0,004641 · 665,43 - 0,000084·10
-3

 · 665,43
2
 = 

 = 23,646 кДж/кмоль·˚C; 

h) (mcv”)t0 
tc
 остаточны х газов 

(mcv”)t0 
tc
 = (1/M2)·( MCO2·(mcv)co2 + MH2O·(mcv)H2O + MN2·(mcv)N2 + MО2·(mcv)О2) = 

= (1/0,88) · (0,0725 · 38,155 + 0,063 · 28,519 + 0,672 · 22,062 + 0,073 · 23,646) = 

  = 23,979 кДж/кмоль·˚C; 
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i) (mcv’)t0 
tc
 рабочей с меси 

(mcv’)t0 
tc
 = ((mcv)t0 

tc
 + γr ·(mcv”)t0 

tc
)/(1+ γr) = (22,355 + 0,024 · 23,979)/(1 +   

+0,0 24)= 22,394 кДж/кмоль·˚C. 

Для всех ост альных частот вр ащения значе ния (mcv)t0 
tc
,  (mcv)co2, (mcv)co, 

(mcv)н2о, (mcv)н2, (mcv)N2, (mcv)О2,  (mcv”)t0 
tc
, (mcv’)t0 

tc
 приведены в т аблице 3.3. 

Таблица 3. 3 

n, об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

k1 1,368 1,368 1,368 1,368 1,368 1,368 1,368 

n1 1,358 1,358 1,358 1,358 1,358 1,358 1,358 

Рс, МПа 8,448 8,864 9,258 9,629 9,804 10,286 10,818 

Тс, К 940,634 940,296 939,793 938,143 937,901 937,971 938,432 

tс °C 667,634 667,296 666,793 665,143 664,901 664,971 665,432 

(mcv)t0 
tc
 

кДж/кмоль°С 
22,361 22,360 22,359 22,355 22,354 22,354 22,355 

(mcv)co2 

кДж/кмоль°С 
38,180 38,176 38,170 38,151 38,148 38,149 38,155 

(mcv)co 

кДж/кмоль°С 
22,380 22,379 22,377 22,373 22,372 22,372 22,374 

(mcv)н2о 

кДж/кмоль°С 
28,531 28,529 28,526 28,518 28,516 28,517 28,519 

(mcv)н2 

кДж/кмоль°С 
21,084 21,083 21,083 21,081 21,081 21,081 21,081 

(mcv)N2 

кДж/кмоль°С 
22,067 22,066 22,065 22,061 22,060 22,060 22,062 

(mcv)О2 

кДж/кмоль°С 
23,654 23,653 23,651 23,645 23,644 23,645 23,646 

(mcv”)t0 
tc
 

кДж/кмоль°С 
24,226 24,286 24,337 24,278 24,240 24,125 23,979 

(mcv’)t0 
tc
 

кДж/кмоль°С 
22,410 22,405 22,401 22,393 22,393 22,392 22,394 

 

3.6. Процесс с горания 

    

Коэффициент мо лекулярного из менения гор ючей µ0 = М2/М1 и рабочей с меси  µ 

= (µ0 + γr)/(1 + γr). 

µ0 = 0,88 / 0,84 9 = 1,037; 

µ = (1,037 + 0,0 24)/(1 + 0,0 24) = 1,036. 
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Теплота сгор ания рабоче й смеси: 

Нраб.см = (Нu - ΔНu) / М1(1 + γr) = (42437 – 0) / 0,84 9·(1 + 0,0 24)  = 

= 48813,6 кДж/кмоль р аб.см. 

Коэффициент ис пользовани я теплоты в ыбирается по р ис 5.2 (стр, 107, [1]) и 

стро им график из менения по ч астоте вра щения КВ (Рисунок 3.10). 

 
Рисунок 3.10 

 

Температура в ко нце видимо го процесс а сгорания н аходим по фор муле: 

Аtz
2
+Btz+C = 0; 

где А = μb; B=μa;  

a = 1/M2·(MCO2 · 39,123 + MCO · 22,49 + MH2O · 26,67 + MH2 · 19,678 + 

+ MN2 · 21,951+ MО2 · 23,723) + 8, 315 = 1/0,88·(0,0725 · 39,123 + 0,063 · 26,67 + 

+0,672· 21,951 + 0,07 3 · 23,723) + 8, 315 =  32,164 к Дж/кмоль·˚C; 

b = 1/M2·( MCO2 · 0,003349 + MCO · 0,00143 + MH2O · 0,004438 + MH2· 

·0,001758 + MN2  ·  0,001457 + MО2  · 0,00155) = 

= 1/0,88·(0,0725 · 0,003349 + 0,063 · 0,004438 +  0,672 · 0,001457 + 0,073 · 

·0,00155) = 0,0018 кДж/кмоль·˚C. 

А = 1,036 · 0,0018 = 0,001 9 

В = 1,036 · 3 2,164  = 3 3,334 

С = -ξz · Hраб.см. – ((mcv’)t0 
tc 

+ 8,315 · λ) · tс – 2270 · (λ – μ) = 

= -0,83 · 48813,6 – (22,394 + 8,315· 1,16) · 665,432 – 2270·(1,16 – 1,036) = 

= –62080,67 

tz = 
22 33,334 33,334 4 0,0019 ( 62080,67)4

1698,02
2 2 ( 0,0019)

B B AC

A

       
 

 
˚C. 

Tz = tz + 273 = 1698,02 + 273 = 1971,02 К 
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λ = pz / pc = 12,5 / 10,818 = 1,16. 

Степень пре дварительно го расшире ния 

ρ = μ · Tz/ λ · Тс = 1,036 · 1 971,02 / 1,16 · 938,432= 1,884 

Для осталь ных режимо в значения  пр иведены в т аблице 3.4. 

 
Рисунок 3.11  

Таблица 3.4 

n об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

ξz 0,75 0,82 0,88 0,876 0,87 0,855 0,83 

µо 1,043 1,045 1,046 1,045 1,044 1,041 1,037 

µ 1,042 1,044 1,045 1,044 1,043 1,040 1,036 

ΔHu 0 0 0 0 0 0 0 

Н раб.см 56293,0 58451,6 60278,7 58634,4 57406,2 53640,4 48813,6 

А 0,00197 0,00198 0,00200 0,00198 0,00197 0,00194 0,00190 

В 33,752 33,866 33,963 33,870 33,803 33,597 33,334 

С -65463,4 -71890,7 -77257,5 -75231,7 -73482,4 -68476,5 -62080,7 

а 32,393 32,452 32,503 32,452 32,416 32,306 32,164 

b 0,00189 0,00190 0,00191 0,00190 0,00189 0,00187 0,00183 

tz, °С 1759,227 1909,253 2031,805 1989,326 1951,479 1842,065 1698,019 

Тz, К 2032,227 2182,253 2304,805 2262,326 2224,479 2115,065 1971,019 

Pz,МПа 11,5 12,9 13,8 14 13,85 13,3 12,5 

λ 1,36 1,46 1,49 1,45 1,41 1,29 1,16 

ρ 1,654 1,664 1,719 1,731 1,751 1,814 1,884 

 

 

3.7. Процесс р асширения и в ыпуска 

 

Средний по казатель а диабаты рас ширения k2 определяетс я по номогр амме (см. 

р ис. 4.8, стр. 8 2, [1]) пр и заданном ε для соответст вующих значений α и Tz, а 
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средни й показате ль политро пы расшире ния n2 принимаетс я несколько ме ньше 

k2 

Степень пос ледующего р асширения: 

δ = ε / ρ = 18/1,884 = 9,555 

Давление  и те мпература в ко нце расшире ния: 

Pb  = Рz / δ
n2

 = 12,5 / 9,555
1,287

 = 0,68 МП а. 

Tb = Tz / δ
n2-1

 = 1971,01 9 / 9,555
1,287-1

 = 1031,24 3 K. 

Tr ‘ = 

33

708,36
0,68

0,222

1031,243b

b

r

T

p

p

   K. 

ΔTr = [Tr –Tr ‘]/Tr · 100% = [711-708, 36]/711·100 = 0,37% 

 

 

Рисунок 3.1 2 

Для осталь ных режимо в значения k2, n2, δ, Pb, Tb, Tr’ , ΔTr  приведены в 

т аблице 3.5. 

Таблица 3.5 

n об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

k2 1,279 1,277 1,275 1,275 1,277 1,281 1,288 

n2 1,278 1,276 1,274 1,274 1,276 1,28 1,287 

δ 10,885 10,816 10,470 10,399 10,282 9,925 9,555 

Pb, МПа 0,544 0,618 0,693 0,709 0,708 0,705 0,684 

Tb, K 1046,488 1131,100 1211,083 1190,975 1169,225 1112,358 1031,243 

Tr, K 695,415 733,425 769,140 762,906 755,135 735,885 708,357 

ΔTr, % 0,75 1,11 0,86 0,69 0,51 0,31 0,37 
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3.8. Индик аторные пар аметры рабоче го цикла 

 

Теоретическое сре днее индик аторное да вление: 

1

1

'

12 1

2 1

1,358

1,287 1 1,358 1

1 1 1
( 1) 1 1

1 1 1

0,2135 18 1,884 1,16 1 1 1
1,16 (1,884 1) 1 1 1,805 ;

18 1 1,287 1 9,555 1,358 1 18

n

а
i nn

Р
Р

n n

МПа

 
 

   

 

     
           

      

      
          

      

Среднее ин дикаторное д авление: 

Рi = φuРi’ = 0,95 · 1,805 = 1,715 МПа; 

Индикаторный К ПД и индик аторный уде льный расхо д топлива: 

ηi = (Рi · Тк’·M1 · 8,315) / (Pк’· Hu · ηv ·10
3 
)= 

= (1,715 · 313 · 8,315 · 0,849) / (4 2437 · 0,9503 · 0,2355) = 0,399 

gi = 3600 / (Hu ηi) = 3600 / (4 2,437 · 0,399) = 212,63 г/кВт·ч. 

Значения Рi’, Рi, ηi, gi для остал ьных режимо в представ лены в таб лице 3.6. 

Таблица 3.6 

n об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

Рi’,МПа 1,499 1,769 2,020 2,046 2,025 1,949 1,805 

Рi, МПа 1,424 1,680 1,919 1,944 1,923 1,852 1,715 

ηi 0,410 0,437 0,456 0,449 0,442 0,424 0,399 

gi,г/кВт·ч 206,667 193,972 185,953 189,002 191,903 199,854 212,629 

 

3.9. Эффект ивные показ атели двиг ателя 

 

Среднее да вление мех анических потер ь: 

РM = (Рк’/Р0)
0,125

 · (0,089 + 0,0118 · Vп.ср.)+0,035 ·(Рк’– Р0); 

Предварительно пр инимаем сре днюю скорост ь поршня Vп.ср(nN)= 8,82 м/с; 

Тогда: 

РM = (0,2355/0,101 325)
0,125

 · (0,089 + 0,0118 · 8,82)+0,035 ·(0,2355– 0,101 325)= 

= 0,219 МПа; 

Среднее эффе ктивное да вление и ме ханический К ПД: 

Рe =  Рi · ηM = 1,715 · 0,872 = 1,4 96 МПа; 

ηM = (Рi – РM) / Рi = (1,715 – 0, 219) / 1,715 = 0,87 2. 

Эффективный К ПД и эффект ивный удел ьный расхо д топлива 

ηе = ηi · ηM = 0,399 · 0,87 2 = 0,348; 

ge = gi / ηM = 212,629 / 0,87 2 = 243,8 г/ кВт·ч. 



24 

 

 

 

 
Рисунок 3.1 3 

 

Значения д ля остальн ых режимов пре дставлены в т аблице 3.7 

Таблица 3.7 

n об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

Vп ср, м/с 2,646 3,528 4,41 5,5 5,733 7,056 8,82 

Рм, МПа 0,130 0,143 0,155 0,171 0,174 0,193 0,219 

Ре, МПа 1,294 1,538 1,764 1,773 1,749 1,659 1,496 

ηм 0,908 0,915 0,919 0,912 0,909 0,896 0,872 

ηе 0,373 0,400 0,419 0,409 0,402 0,380 0,348 

ge, г/кВт·ч 227,512 211,996 202,332 207,192 211,027 223,163 243,799 

 

3.10. Осно вные параметр ы цилиндра и д вигателя 

 

Литраж: 

Vл = 30τNe / PenN = 30 · 4 · 400 / 1,496 · 1900 = 16,89 л. 

Рабочий объе м одного ц илиндра: 

Vh = Vл / i = 16,89 / 8 = 2,111 л. 

Диаметр ци линдра:  

Принимаем от ношение S/D = 1,1. 

3 3
4 4 2,111

134,7
/ 3,14 1,1

hV
D мм

S D


  


 

Окончательно пр инимаем D =135мм. 
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Ход поршня: 

135 1,1 149
S

S D мм
D

      

Основные п араметры и по казатели д вигателя: 

Площадь пор шня: 

FП = π(D ·10
-3

)
2
/4 = 3,14·0,135

2
/4 = 0,014 3м

2 

Литраж дви гателя  

Vл = πD
2
Si/4 = 3,14·135

2
·149·8/4 = 17 л 

Рабочий объе м одного ц илиндра: 

Vh = Vл / i = 17 / 8 = 2,1 2 л 

Мощность д вигателя: 

Ne = Pe Vл n / 30τ = (1,5 33 · 17 · 1 900) / (30 · 4) = 400,5 кВт. 

Литровая мо щность дви гателя: 

Nл = Ne / Vл = 400,5 / 17 = 2 3,56 кВт/л. 

Крутящий мо мент; 

Me = (Ne · 3 · 10
4
)/(π · n) = (400,5 · 3 · 10

4
)/(3,14 /1900) = 2012,874  Н·м. 

Часовой рас ход топлив а 

GT = Ne ge · 10
-3

 = 400,5 · 243,8 · 10
-3

 = 98,171 кг/ч. 

Коэффициент пр испособляе мости: 

Kм=Memax/Men=2396,26/2012,874=1,2 

Скоростной коэфф ициент: 

Kп=nN/nM=1900/1140=1,67 

Значения д ля остальн ых режимов пре дставлены в т аблице 3.8 и н а  

рисунках 3.14, 3.15. 

Таблица 3.8 

n об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

Ne, кВт 104,307 165,261 236,926 286,067 305,193 355,862 400,497 

Мe, Нм 1747,472 2076,483 2381,559 2396,260 2359,822 2235,679 2012,874 

ge,г/кВтч 227,922 212,427 202,784 207,435 211,651 224,027 245,124 

GТ, кг/ч 23,774 35,106 48,045 59,340 64,594 79,723 98,171 
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Рисунок 3.14 
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Рисунок 3.15 

 

 

3.11. Построе ние индикатор ной диагра ммы 

 

Строим инд икаторную д иаграмму д ля номинал ьного режи ма работы д вигателя, 

т.е. пр и  Ne = 400,5 кВт и n = 1900 об/мин. 

Находим объе м камеры с горания 

Vc = Vh / ε-1 = 2,13 / (18 – 1) =  0,1 25 л. 

Полный объе м цилиндра Va = Vh + Vc  = 2,13 + 0,1 25 = 2,25 л.  

Принимаем безр азмерный коэфф ициент КШМ λ = 0, 3 

Далее по у глу поворот а КВ φ  с ш агом 10° н аходим: 

-ход поршня  

x =    







 


 2cos1

4
cos1

2

S
 

x(10˚) =    
149 0,3

1 cos10 1 cos 2 10 1,468
2 4

мм
 

     
 

 

- объем надпор шневого простр анства  

V(x) = Vc + 
4

100

100

2












D

x


 

V(x) = 0,125 + 

2
135

3,14
1,468 100

100 4

 
 
  =0,146 л

 

- давление не с кругленной д иаграммы 

a) если 180   

b) если  360180    

c) если  540360   

d) если  720540    

Остальные з начения дл я других по ложений КВ пре дставлены в т аблице 3.9. По 

по лученным д анным стро им график не с кругленной и ндикаторно й диаграмм ы 

(рис. 3.16).  

Полученную д иаграмму необ ходимо скру глить. Для это го необход имо 

устано вить фазы г азораспреде ления, с учето м получени я хорошей оч истки 

цили ндра от отр аботавших г азов и обес печения доз арядки в пре делах, 

при нятых в расчете. В с вязи с эти м начало от крытия впус кного клап ана (точка 

r’) устанав ливается з а 20° до в. м.т., а за крытие (точ ка a’’) через 50° пос ле 
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прохождения н. м.т.; нача ло открыти я выпускно го клапана (точ ка b’) 

принимаетс я за 60° до пр ихода в н. м.т., а за крытие (точ ка r’’) – через 20° пос ле 

прохода пор шня в.м.т. Уч итывая быстро ходность д вигателя, у гол опереже ния 

впрыск а топлива φ (точ ка c’) принимаетс я равным 20°, а про должительност ь 

задержки вос пламенения (точ ка f) – Δφ=10˚. 

Принимаем что де йствительное д авление сгор ания (точк а z) достигает через 10° 

пос ле в.м.т., т.е. пр и повороте К В на 370°. В соот ветствии с пр инятыми фаз ами 

газорас пределения и у глом опере жения зажи гания опре деляется по ложение 

точе к r’,a’,b’,r’’,c’,z’ и f. Результат ы расчета эт их точек пре дставлены в т аблице 

3.10.  

Скругляем д иаграмму по по лученным точ кам и получ аем скругле нную 

индик аторную ди аграмму (р ис 3.16). 

 

Таблица 3. 9 

φ,˚ S, мм V, л Pрасч, МПА Pскруг, МП а  

1 0,0000 0,1250 0,2135 0,2355  

0 1,4688 0,1461 0,2135 0,2135  

10 5,8001 0,2081 0,2135 0,2135  

20 12,7749 0,3079 0,2135 0,2135 r'' 

30 22,0469 0,4406 0,2135 0,2135  

40 33,1701 0,5998 0,2135 0,2135  

50 45,6313 0,7782 0,2135 0,2135  

60 58,8873 0,9679 0,2135 0,2135  

70 72,4012 1,1614 0,2135 0,2135  

80 85,6750 1,3514 0,2135 0,2135  

90 98,2748 1,5317 0,2135 0,2135  

100 109,8483 1,6974 0,2135 0,2135  

110 120,1313 1,8446 0,2135 0,2135  

120 128,9454 1,9707 0,2135 0,2135  

130 136,1876 2,0744 0,2135 0,2135  

140 141,8126 2,1549 0,2135 0,2135  

150 145,8143 2,2122 0,2135 0,2135  

160 148,2051 2,2464 0,2135 0,2135  

170 149,0000 2,2578 0,2135 0,2135  

180 148,2051 2,2464 0,2141 0,2141  

190 145,8143 2,2122 0,2186 0,2186  

200 141,8126 2,1549 0,2265 0,2265  

210 136,1876 2,0744 0,2385 0,2385  

220 128,9454 1,9707 0,2557 0,2557  

230 120,1313 1,8446 0,2798 0,2798 a'' 

240 109,8483 1,6974 0,3132 0,3132  

250 98,2748 1,5317 0,3601 0,3601  

260 85,6750 1,3514 0,4269 0,4269  
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270 72,4012 1,1614 0,5244 0,5244  

280 58,8873 0,9679 0,6716 0,6716  

290 45,6313 0,7782 0,9032 0,9032  

300 0,0000 0,1250 0,2135 0,2355  

1 2 3 4 5  

310 33,1701 0,5998 1,2863 1,2863  

320 22,0469 0,4406 1,9556 1,9556  

330 12,7749 0,3079 3,1817 3,1817  

340 5,8001 0,2081 5,4177 5,4177 c’ 

350 1,4688 0,1461 8,7594 8,7594 f 

360 0,0000 0,1250 10,8180 11,8994 c'' 

360 0,0000 0,1250 12,5000 11,8994  

370 1,4688 0,1461 12,5000 12,5000 z 

380 5,8001 0,2081 12,5000 12,3000  

390 12,7749 0,3079 8,8549 8,8549  

400 22,0469 0,4406 5,5828 5,5828  

410 33,1701 0,5998 3,7535 3,7535  

420 45,6313 0,7782 2,6849 2,6849  

430 58,8873 0,9679 2,0275 2,0275  

440 72,4012 1,1614 1,6037 1,6037  

450 85,6750 1,3514 1,3196 1,3196  

460 98,2748 1,5317 1,1231 1,1231  

470 109,8483 1,6974 0,9841 0,9841  

480 120,1313 1,8446 0,8842 0,8842 b' 

490 128,9454 1,9707 0,8120 0,8000  

500 136,1876 2,0744 0,7602 0,7500  

510 141,8126 2,1549 0,7238 0,7100  

520 145,8143 2,2122 0,6998 0,6200  

530 148,2051 2,2464 0,6861 0,5600  

540 149,0000 2,2578 0,6817 0,4490 b'' 

540 149,0000 2,2578 0,2218 0,4490  

550 148,2051 2,2464 0,2218 0,4600  

560 145,8143 2,2122 0,2218 0,3800  

570 141,8126 2,1549 0,2218 0,3200  

580 136,1876 2,0744 0,2218 0,2218  

590 128,9454 1,9707 0,2218 0,2218  

600 120,1313 1,8446 0,2218 0,2218  

610 109,8483 1,6974 0,2218 0,2218  

620 98,2748 1,5317 0,2218 0,2218  

630 85,6750 1,3514 0,2218 0,2218  

640 72,4012 1,1614 0,2218 0,2218  

650 58,8873 0,9679 0,2218 0,2218  

660 45,6313 0,7782 0,2218 0,2218  

670 33,1701 0,5998 0,2218 0,2218  

680 22,0469 0,4406 0,2218 0,2218  

690 12,7749 0,3079 0,2218 0,2218  
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700 5,8001 0,2081 0,2218 0,2218 r' 

710 1,4688 0,1461 0,2218 0,2218  

720 0,0000 0,1250 0,2218 0,2355  

 

 

 Таблица 3.10 

Точка φ,˚ S, мм V, л Рскр,МПа 

r' 700 5,800 0,208 0,222 

r'' 20 5,800 0,208 0,214 

a'' 230 128,945 1,971 0,256 

c'' 360 0,000 0,125 11,899 

f 350 1,469 0,146 8,759 

c' 340 5,800 0,208 5,418 

z 370 1,469 0,146 12,500 

b' 480 120,131 1,845 0,884 

b'' 540 149,000 2,258 0,449 

 

                     Рс’’ = 1,15 · Pc = 1,1 · 10,818 = 11,899 МПа; 

Рb’’ = (Pb + Pa)/2 = (0,684 + 0,2135)/2 = 0,449 МПа 
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Рисунок 3.16 
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4. ТЕПЛОВОЙ Б АЛАНС ДВИГ АТЕЛЯ 

Тепло, выде ляющееся пр и сгорании то плива в ци линдрах дв игателя, не мо жет 

быть по лностью преобр азовано в по лезную мех аническую р аботу. 

Тепловой б аланс позво ляет опреде лить тепло, пре вращенное в по лезную 

эффе ктивную работу, т.е. уст ановить сте пень дости гнутого со вершенства 

те плоиспользо вания и на метить пут и уменьшен ия имевшихс я потерь. 

В общем ви де теплово й баланс д вигателя мо жет быть пре дставлен в в иде: 

Q0 = Qe + Qr + QB + Qн.с + Qост = HuGT / 3,6 

Где Q0 - общее ко личество те плоты, вве денной в д вигатель с то пливом. 

Теплота, э квивалентн ая эффекти вной работе д вигателя з а 1с: 

Qe = 1000Ne 

Теплота, потер янная с отр аботавшими г азами: 

Qr =       0

20

1

"

2 315,8315,8
6,3 00

tmcMtmcM
G

tVr

t

tV
T r









 

Теплота, пере даваемая о хлаждающей сре де: 

QB = 
 

u

uu

mm

H

HHnciD
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Где c=0,53 - коэфф ициент про порциональ ности для чет ырехтактно го двигате ля, 

выбирае м по рекоме ндациям; i – число ц илиндров; D – диаметр ц илиндра, с м; n 

– частота вр ащения КВ, м ин
-1

; m = 0,6 - 0,7 – по казатель сте пени для 4- х 

тактного д вигателя. 

Теплота, потер янная из-з а химическо й неполнот ы сгорания то плива: 

Qн.с = ΔHuGT / 3,6 

Неучтенные потер и теплоты: 

Qост = Q0 – (Qe + Qr + QB + Qн.с ). 

Для удобст ва сравнен ия распреде ления теплот ы или оцен ить степен ь 

теплоиспо льзования, то у добнее относ ительные ве личины, в про центах. 

Проведем пр имер расчет а для номи нального ре жима, для все х остальны х 

режимов резу льтаты при ведены в т аблице 4.1. 

Q0  = 42437 · 98,171 /3,6 = 1157260,7 Дж/с; 

Qe  = 1000 · 400,5 = 400500 Дж/с; 

Qr=     
98,171

0,88 23,1459 8,315 438 0,849 20,6528+8,315 20
3,6

 
        

 
 

= 330420,3 Дж/с; 

QB = 0,53 · 8 · 1 35
1+2·0,66

 · 1900
0,66

 · (42437 – 0)/(1,7 · 4 2437) =254006,9Дж/с; 

Qн.с = ΔHu·GТ/3,6= 0;  



33 

 

 

Qост = 1157260,7 – 40046,7-330420,3-181273,1 = 245070,6Дж/с; 

Переведем абсо лютные вел ичины в от носительные ве личины: 

qe = (Qe ·100%)/ Q0 = 34,61%; 

qr = (Qr ·100%)/ Q0 = 28,55%; 

qв = (Qв ·100%)/ Q0 = 15,66%; 

qост = (Qост ·100%)/ Q0 = 21,18%; 

 

Таблица 4.1 

n об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

Qo, Дж/с 280250,2 413834,7 566360,3 699512,6 761449,1 939785,3 1157260,7 

Qe, Дж/с 104307,1 165261,1 236926,5 286066,8 305193,1 355862,1 400496,6 

Qr, Дж/с 67970,8 107383,3 154495,6 192749,2 209660,1 262595,6 330420,3 

m 0,650 0,660 0,670 0,690 0,695 0,698 0,700 

с 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 

Qв, Дж/с 70979,8 99721,5 134135,2 188163,9 207111,4 232402,4 254006,9 

Qост,Дж/с 36992,4 41468,9 40803,0 32532,7 39484,5 88925,2 172336,8 

qe 37,22 39,93 41,83 40,90 40,08 37,87 34,61 

qr 24,25 25,95 27,28 27,55 27,53 27,94 28,55 

qв 25,33 24,10 23,68 26,90 27,20 24,73 21,95 

qн.с 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

qост 13,20 10,02 7,20 4,65 5,19 9,46 14,89 

 

Строим граф ик зависимост и составля ющих тепло вого баланс а двигател я от 

частот ы вращения К В. 

 
Рисунок 4.1 
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5. РАСЧЕТ Х АРАКТЕРИСТ ИК ТРАНСПО РТНОГО СРЕ ДСТВА СО 

С ПРОЕКТИРОВ АННЫМ ДВИГ АТЕЛЕМ 

 

Исходные д анные 

1. Марка а втомобиля и е го колесна я формула. КамАЗ 65115, 315/60 R 22,5 

2. Полная масс а автомоби ля  – 14300 кг; 

3. База авто мобиля  – 4470 мм; 

4. Колея авто мобиля  

- колея спере ди – 2040 мм; 

- колея сз ади – 2040 мм; 

5. Высота авто мобиля – 2955 мм; 

6. Ширина а втомобиля – 2500 мм; 

7. Передаточ ные числа тр ансмиссии: 

- первой пере дачи – 6,38; 

- второй пере дачи – 3,2 9; 

- третьей пере дачи – 2,04; 

- четверто й передачи – 1, 25; 

- пятой пере дачи – 0,815; 

- шестой пере дачи – 0,6 3; 

- главной пере дачи – 5,43; 

8. Коэффицие нт аэродин амического со противлени я – 1; 

9. Значени я максимал ьной мощност и Nmax = 400 кВт пр и nN = 1900 об/мин; 

максимального крут ящего моме нта Мmах = 2396,26 Нм при nм=1140 об/мин; 

10. Скорост ь встречно го ветра  – vB=0 м/с.  

 

Внешняя скорост ная характер истика дви гателя 

 

Значения Ne и Me взяты из те
 
плового расчет

 
а и предост

 
авлены в Т

 
аблице 

5.1. График внешней скорост
 
ной характер

 
истики пре

 
дставлен н

 
а Рис.5.1. 

Таблица 5.1. 

n, об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

Ne,кВт 104,3 165,3 236,9 286,1 305,2 355,9 400,5 

Me,Нм 1747,35 2076,97 2381,29 2396,54 2359,87 2235,92 2012,89 
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Рис.5.1. Внешня
 
я скоростн

 
ая характер

 
истика 

 

Силовой ба
 
ланс 

Силовой ба ланс рассмотр им на примере д вижения авто мобиля на пер вой 

передаче пр и номиналь ной частоте вр ащения коле нчатого ва ла n=1900 об/мин. 

Д ля остальн ых передач и ч астот враще ния коленч атого вала р асчет анало гичен. 

Передаточное ч исло транс миссии: 

u u u 6,38 5,43 1 34,643к гтр Дu        

Радиус каче ния колеса:  

0,0254 / 2 (1 ) 22,5 0,0254 / 2 0,6 (1 0,13) 0,315 0,45мr d B
k

            

где λ=0,13 – коэфф ициент рад иальной дефор мации; Δ=60 %; 

d=22,5 дюйм – пос адочный ди аметр; В=315 м м – ширина ко леса  

Скорость д вижения авто мобиля: 

n r 1900 0,450кV 2,58м/с
30 u 30 34,643тр
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M η ue тр тр 2012,89 0,9 34,643
Р 139069,9т r 0,450

   
   H 

КПД механичес кой трансм иссии при пере даче тягово го момента 

в ыбирается из ре комендаций: ηтр = 0,9 

Площадь лобо вого сопрот ивления авто мобиля: 

-6 2F B H 2040 2955 10 6,028a м      , 

где В – ко лея автомоб иля, На – высота а втомобиля. 

Так как скорост ь воздуха Vв=0 м/с, то от носительна я скорость 

а втомобиля:  

Vот = V+Vв = 2,58+0 = 2,58 м/с 

Сила сопрот ивления воз духа: 
2 2

в x

ρ V 1,225 2,58в отР c F 1 6,028 24,7
2 2

Н
 

        

где  ρв = 1,225кг/ м
3
 – плотност ь воздуха. 

Для удобст ва решения и гр афического пре дставления ур авнение 

си лового бал анса может б ыть записа но с испол ьзованием с вободной с илы тяги: 

св Т В- 139069,9 24,7 19045,2P P P H     

Сила Pт.сц тяги по с цеплению ве дущих колес с д анной доро гой 

определяется с учето м изменени я нормальн ых реакций доро ги при дви жении 

авто мобиля: 

т.сц
cos 140283 2,91 0,85 cos0

93738,5
( ) 4,47 0,9 (0,85 0,01)
x

x

Ga
P Н

L h f

 



  
  

    
 

где φх = 0,85– коэфф ициент сце пления веду щих колес с доро гой в 

продо льном напр авлении. 

4470
0,65 0,65 2,906

1000
a L     м – расстоян ие от центр а масс до пере дней 

оси 

4470
2,906 1,564

1000
b L a м     – расстоян ие от центр а масс до з адней 

оси 

h=0,9 м – высота це нтра масс 

Свободная с ила тяги: 

св.сц т.сц в 93738,5 24,7 93713,8P P P Н      

Определение с илы сопрот ивления доро ги: 

2
0

(( k V ) cosα sinα)fДР G f      
 

6 2140283 ((0,01 7 10 2,33 ) cos0 sin0) 1409,4Н         



37 

 

где 67 10
f

k   ; 14300 9,81 140283G m g     H – вес авто мобиля 

Остальной хо
 
д решения с

 
илового ба

 
ланса для к

 
аждой пере

 
дачи 

предст
 
авлен в Таб

 
лице 5.2 и Рис.5.2. 

Таблица 5.2.
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

n, об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

Ne,кВт 104,3 165,3 236,9 286,1 305,2 355,9 400,5 

Me,Нм 1747,35 2076,97 2381,29 2396,54 2359,87 2235,92 2012,89 

I передача (uтр1=34,643) 

V,м/с 0,8 1,0 1,3 1,6 1,7 2,1 2,6 

Pт,Н 120724,0 143497,2 164522,6 165575,9 163042,8 154478,7 139069,9 

Рв,Н 2,2 3,9 6,2 8,9 10,4 15,8 24,7 

Рсв1,Н 120721,8 143493,3 164516,5 165567,0 163032,4 154462,9 139045,2 

Рт.сц,Н 93737,5 93737,6 93737,7 93737,8 93737,8 93738,1 93738,5 

Рсв.сц,Н 93735,3 93733,6 93731,5 93728,9 93727,4 93722,3 93713,8 

Рд,Н 1403,4 1403,9 1404,5 1405,2 1405,6 1407,0 1409,4 

f 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

II передач а (uтр2=17,865) 

V,м/с 1,5 2,0 2,5 3,0 3,3 4,0 5,0 

Pт,Н 62254,2 73997,8 84840,0 85383,2 84077,0 79660,6 71714,7 

Рв,Н 8,4 14,9 23,2 33,4 39,2 59,4 92,8 

Рсв2,Н 62245,9 73982,9 84816,8 85349,8 84037,7 79601,2 71621,9 

Рт.сц,Н 93737,8 93738,0 93738,4 93738,8 93739,1 93740,0 93741,4 

Рсв.сц,Н 93729,4 93723,2 93715,2 93705,4 93699,9 93680,6 93648,6 

Рд,Н 1405,1 1406,8 1409,0 1411,7 1413,3 1418,6 1427,5 

f 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

III передач а (uтр3=11,078) 

V,м/с 2,4 3,2 4,0 4,9 5,3 6,5 8,1 

Pт,Н 38601,4 45883,1 52606,0 52942,8 52132,8 49394,4 44467,5 

Рв,Н 21,7 38,6 60,4 86,9 102,0 154,5 241,4 

Рсв3,Н 38579,7 45844,5 52545,6 52855,9 52030,8 49239,9 44226,1 

Рт.сц,Н 93738,3 93739,1 93740,0 93741,2 93741,8 93744,1 93747,8 

Рсв.сц,Н 93716,6 93700,4 93679,7 93654,2 93639,8 93589,6 93506,4 

Рд,Н 1408,6 1413,1 1418,9 1425,9 1430,0 1443,9 1467,0 

f 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

IV передач а (uтр4=6,788) 

V,м/с 4,0 5,3 6,6 7,9 8,6 10,6 13,2 

Pт,Н 23652,8 28114,7 32234,1 32440,4 31944,1 30266,2 27247,2 

Рв,Н 57,9 102,9 160,7 231,5 271,7 411,5 643,0 

Рсв4,Н 23595,0 28011,8 32073,3 32208,9 31672,5 29854,7 26604,2 

Рт.сц,Н 93739,9 93741,8 93744,4 93747,4 93749,2 93755,2 93765,2 

Рсв.сц,Н 93682,0 93639,0 93583,6 93515,9 93477,5 93343,7 93122,2 

Рд,Н 1418,2 1430,2 1445,6 1464,4 1475,1 1512,3 1573,8 
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f 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

V передача (uтр5=4,425) 

V,м/с 6,1 8,1 10,1 12,1 13,2 16,2 20,2 

Pт,Н 15421,6 18330,8 21016,6 21151,2 20827,6 19733,6 17765,2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Рв,Н 136,1 242,0 378,1 544,5 639,1 968,0 1512,6 

Рсв5,Н 15285,5 18088,7 20638,5 20606,6 20188,5 18765,5 16252,6 

Рт.сц,Н 93743,3 93747,9 93753,8 93761,0 93765,1 93779,3 93802,9 

Рсв.сц,Н 93607,2 93505,9 93375,6 93216,4 93126,0 92811,3 92290,3 

Рд,Н 1439,0 1467,2 1503,4 1547,6 1572,8 1660,3 1805,1 

f 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

VI передача (uтр6=3,4209) 

V,м/с 7,9 10,5 13,1 15,7 17,0 20,9 26,2 

Pт,Н 11921,0 14169,8 16246,0 16350,0 16099,8 15254,2 13732,6 

Рв,Н 227,8 405,0 632,8 911,3 1069,5 1620,1 2531,3 

Рсв6,Н 11693,2 13764,8 15613,1 15438,7 15030,4 13634,1 11201,3 

Рт.сц,Н 93747,3 93754,9 93764,8 93776,8 93783,7 93807,6 93847,1 

Рсв.сц,Н 93519,4 93349,9 93132,0 92865,6 92714,2 92187,5 91315,7 

Рд,Н 1463,4 1510,5 1571,1 1645,2 1687,3 1833,7 2076,1 

f 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

 

Продолжение т аблицы 5.2. 
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Рис.5.2. График с илового ба ланса 

Динамическая х арактерист ика автомоб иля 

Динамической х арактерист икой автомоб иля называетс я зависимост ь 

динамичес кого фактор а 

139045,2
0,991

140283
св

a
Р

D
G

    

Таблица 5. 3. 

n, об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

Da1 0,861 1,023 1,173 1,180 1,162 1,101 0,991 

Da2 0,444 0,527 0,605 0,608 0,599 0,567 0,511 

Da3 0,275 0,327 0,375 0,377 0,371 0,351 0,315 

Da4 0,168 0,200 0,229 0,230 0,226 0,213 0,190 

Da5 0,109 0,129 0,147 0,147 0,144 0,134 0,116 

Da6 0,083 0,098 0,111 0,110 0,107 0,097 0,080 
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Определяем д инамически й фактор по ус ловию равно мерного дв ижения 

на д анной доро ге: 

cos sin 0,01cos0 sin0 0,01D f         

Таблица 5.4. 

n, об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

  Ψ 1 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 

Ψ 2 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 

Ψ 3 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 

Ψ 4 0,010 0,010 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011 

Ψ 5 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011 0,012 0,013 

Ψ 6 0,010 0,011 0,011 0,012 0,012 0,013 0,015 

 

Динамический ф актор по с цеплению: 

cos 2,906 0,85 cos0 24,7
0,668

( ) 4,47 0,9 (0,85 0,01) 14470
x в

сц
x

a P
D

L h f G

 



 
    

    
 

Таблица 5.5. 

n, об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

Dсц1 0,668 0,668 0,668 0,668 0,668 0,668 0,668 

Dсц2 0,668 0,668 0,668 0,668 0,668 0,668 0,668 

Dсц3 0,668 0,668 0,668 0,668 0,668 0,667 0,667 

Dсц4 0,668 0,668 0,667 0,667 0,666 0,665 0,664 

Dсц5 0,667 0,667 0,666 0,664 0,664 0,662 0,658 

Dсц6 0,667 0,665 0,664 0,662 0,661 0,657 0,651 
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Рис.5.3. График д инамическо й характер истики 

 

Мощностной б аланс авто мобиля 

Для опреде ления тяго во-скорост ных  свойст в автомоби ля можно 

по льзоваться гр афиком мощ ностного б аланса, яв ляющегося гр афическим 

пре дставление м уравнени я мощностно го баланса: 

ИBДT NNNN   

где  трeT NN   - тяговая мо щность; 

ПKД NNN   - мощност ь, потребн ая для прео доления со противлени я дороги; 

VPN KK   - мощност ь, потребн ая для прео доления со противлени я качению; 

VPN ПП   - мощност ь, потребн ая для прео доления со противлени я подъѐму; 

VPN ВВ  - мощность, потреб ная для прео доления со противлени я воздуха; 

VPN ИИ   - мощност ь, потребн ая для прео доления со противлени я разгона; 
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дд1

д вд1

т д т в д

1409,4 2,6 3644,02 Вт

3644,02 24,7 2,6 3707,83 Вт

( ) 3644,02 (139069,9 24,7 1409,4) 2,5

359568 Вт

ВN

N Р V

N N Р V

N N Р Р Р V



    

      

          



 

       Таблица 5.6. 

n, об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

Ne,кВт 104,3 165,3 236,9 286,1 305,2 355,9 400,5 

I передача 

Nд1, Вт 1088,57 1451,90 1815,64 2179,89 2362,24 2910,33 3644,02 

Nд+Nв, 

Вт 
1090,29 1455,99 1823,62 2193,68 2379,77 2943,00 3707,83 

Nт1, Вт 93640,3 148406,0 212688,3 256859,9 274007,9 319526,2 359568,0 

II передач а 

Nд2, Вт 2113,42 2821,36 3532,27 4246,90 4605,83 5690,25 7157,37 

Nд+Nв, 

Вт 
2125,99 2851,15 3590,45 4347,42 4733,64 5928,53 7622,76 

Nт2, Вт 93640,3 148406,0 212688,3 256859,9 274007,9 319526,2 359568,0 

III передач а 

Nд3, Вт 3417,04 4570,59 5736,60 6918,19 7515,79 9340,54 11862,59 

Nд+Nв, 

Вт 
3469,75 4695,53 5980,62 7339,85 8051,90 10340,04 13814,72 

Nт3, Вт 93640,3 148406,0 212688,3 256859,9 274007,9 319526,2 359568,0 

IV передач а 

Nд4, Вт 5614,66 7549,41 9538,31 11594,92 12652,84 15965,39 20769,16 

Nд+Nв, 

Вт 
5843,77 8092,47 10598,98 13427,75 14983,13 20309,89 29254,51 

Nт4, Вт 93640,3 148406,0 212688,3 256859,9 274007,9 319526,2 359568,0 

V передача 

Nд5, Вт 8737,83 11878,42 15214,42 18794,68 20691,67 26883,40 36535,40 

Nд+Nв, 

Вт 
9564,42 13837,74 19041,22 25407,40 29099,17 42558,01 67149,87 

Nт5, Вт 93640,3 148406,0 212688,3 256859,9 274007,9 319526,2 359568,0 

VI передача 

Nд6, Вт 11495,25 15820,56 20568,93 25846,13 28716,08 38410,03 54358,38 

Nд+Nв, 

Вт 
13284,79 20062,44 28853,84 40162,45 46918,03 72345,03 120637,7 

Nт6, Вт 93640,3 148406,0 212688,3 256859,9 274007,9 319526,2 359568,0 
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Рис.5.4. Мощност ной баланс а втомобиля 

 

Абсцисса точе к пересече ния кривых NT и (NД+NВ) является 

м аксимально й скорость ю (Vmax=26,2 м/с) равно мерного дв ижения авто мобиля в 

з аданных ус ловиях.  

 

Приемистость а втомобиля 

Приемистость а втомобиля – это е го способност ь увеличив ать скорост ь 

движения. О пределим з ависимость ус корения от с корости дв ижения при 

р азгоне, про исходящем пр и полной по даче топли ва в двигате ль. Вычисл яем 

ускоре ние автомоб иля. 

Коэффициент учет а вращающи хся масс: 

2
1 2
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a
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u uк G
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Таблица 5.7. 

δвр1 2,668 

δвр2 1,473 

δвр3 1,206 

δвр4 1,103 

δвр5 1,067 

δвр6 1,056 

 

Ускорение а втомобиля: 

2,668

0,991 0,01 29,81 3,607 /a

вр

D
j g м с





 
    

Таблица 5.8. 

n, об/мин 570 760 950 1140 1235 1520 1900 

j1, м
2
/с 3,127 3,724 4,275 4,303 4,236 4,011 3,607 

j2, м
2
/с 2,888 3,446 3,960 3,985 3,923 3,712 3,333 

j3, м
2
/с 2,155 2,575 2,963 2,981 2,933 2,770 2,478 

j4, м
2
/с 1,407 1,686 1,943 1,950 1,915 1,798 1,588 

j5, м
2
/с 0,908 1,090 1,255 1,250 1,221 1,122 0,947 

j6, м
2
/с 0,678 0,812 0,930 0,914 0,884 0,782 0,604 
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Рис.5.5. График ус корений 

Для опреде ления време ни разгона а втомобиля н а графике ус корений вес ь 

диапазон из менения скорост и от vmin до vmax  разбиваем н а z участко в. Для это го 

описывае м график по линомной фу нкцией второ й степени и по по лученному 

ур авнению на ходим ускоре ние в нача ле участка р азбиения и в ко нце участк а. 

Разбивае м скорость н а первой пере дачи 0,45 м/с, н а второй 1, 2 м/с, на трет ьей 

1,35 м/с, н а четверто й 1,12 м/с, н а пятой 1, 22 м/с, на в ысшей 2,59 м/с.  

Вычисляем сре днее ускоре ние автомоб иля на участ ках разбие ния: 

0,5 ( )cp н кj j j    

jн – ускорение в н ачале участ ка, а jк – ускорение в ко нце участк а. 

jн и jк находим вруч ную по граф ику ускоре ний (Рис.11.5). 

На первой пере даче приме м за начало vн = vmin = 0,776 м/c и 

jн=3,127 м/с
2
. 

С шагом 0,45 м/с с корость в ко нце участк а vк=1,226 м/с, ускорение в 

ко нце участк а 24,236 /кj м с : 

20,5 (3,127 4,236) 1,007 /cpj м с     

Вычисляем вре мя разгона а втомобиля пр и изменени и скорости н а  

участка х от vн  в начале уч астка, до с корости  vк  в конце уч астка разб иения: 

( ) 1,226 0,776
0,45

1,007

к н

cp

v v
t с

j

 
     

Полное вре мя разгона а втомобиля до с корости Vmax рассчитыв ается как: 

с, 

где время пере ключения пере дач τп=1,5с. 

Определим пут ь пройденн ый автомоб илем при р азгоне. 

Путь разго на при изме нении скорост и на каждо м участке р азбиения от vн  

в начале уч астка, до с корости  vк  в конце уч астка: 

0,5 ( ) 0,5 0,45 (0,776 1,226) 0,45н кs t v v м          

Падение скорост и за время пере ключения пере дач автомоб иль движетс я 

накатом: 

  9,81 1,5 0,01
0,105 /

1,4

п

н

g
v м с

 



   
     , 

где δн = 1+δ1(Ga/G) =1+0,4 1=1,4.
 

 

Путь, прой
 
денный авто

 
мобилем за вре

 
мя переключе

 
ния передач: 
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(v 0,5 ) 1,5 (2,13 0,5 ( 0,105)) 3,143П п нS v м          , 

где  - скорост ь автомоби ля в момент пере ключения д анной пере дачи.  

Полный пут ь разгона н аходится к ак:  

м 

Остальные р асчеты при ведены в Т аблице 5.9 и Табли це 5.10. 
Таблица 5. 9. 

I передача (ΔV=-0,105,Sп=3,27) V передача (ΔV=-0,137,Sп=30,45) 

V, м/с j, м2
/с jср, м

2
/с Δt, с ΔS, м V, м/с j, м2

/с jср, м
2
/с Δt, с ΔS, м 

0,776 3,127 1,001 0,45 0,45 13,084 1,230 1,205 1,012 13,865 

1,226 4,236 4,228 0,106 0,154 14,304 1,18 1,160 1,052 15,686 

1,676 4,220 4,100 0,110 0,209 15,524 1,14 1,115 1,094 17,654 

2,126 3,980 
   

16,744 1,09 1,065 1,146 19,880 

II передача (ΔV=-0,105,Sп=6,71) 17,937 1,04 0,995 2,277 43,484 

2,021 3,440 3,685 0,326 0,853 20,230 0,95    

3,221 3,930 3,735 0,321 0,1227 VI передача 

4,421 3,540 3,435 0,172 0,809 20,093 0,8 0,765 3,386 72,413 

5,010 3,330 
   

22,683 0,73 0,665 5,288 129,252 

III передача (ΔV=-0,105,Sп=12,23) 26,200 0,6    

4,905 2,98 2,89 0,467 2,607      

6,255 2,8 2,64 0,699 5,016 

 

8,100 2,48 
   

IV передача (ΔV=-0,115,Sп=19,89) 

7,995 1,95 1,92 0,583 4,990 

9,115 1,89 1,855 0,604 5,841 

10,235 1,82 1,775 0,631 6,811 

11,355 1,73 1,660 1,112 13,647 

13,200 1,59 
   

Таблице 5.10. 

V, 

м/с 
0 0,776 1,226 1,676 2,126 2,021 3,221 4,421 4,905 6,255 

τ, с 0 0 0,450 0,556 0,666 2,166 2,492 2,813 4,313 4,780 
S, 

м 
0 0 0,450 0,604 0,813 4,080 4,934 6,161 12,871 15,477 

V, 

м/с 
8,100 7,995 9,115 10,235 11,355 13,200 13,084 14,304 15,524 16,744 

τ, с 5,479 6,979 7,562 8,166 8,797 9,908 11,408 12,421 13,473 14,567 
S, 

м 
20,494 32,723 37,713 43,554 50,366 64,012 83,899 97,764 113,450 131,103 

V, 

м/с 
17,964 20,230 20,093 22,683 26,200 

τ, с 15,712 17,989 19,489 22,875 28,163 
S, 

м 
150,98 194,47 224,92 297,33 426,58 
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Рис.5.6. Гр афик полно го времени и пут и разгона 

 

Заключение 

Автомобиль К АМАЗ-5490 пр и заданных ус ловиях дви жения (Vв=0, αд=0, 

по верхность доро ги асфальт в у довлетворите льном состо янии) дост игает 

макс имальной с корости на 6 пере даче равно й Vmax = 26,2 м/с (94,32 км/ч), за 

28,163с проходит пут ь равный Sp = 427м. Скорость р авную 100 к м/ч 

автомоб иль не дост игает. 
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Патентный по иск необхо дим при разр аботке ново й конструк ции какой-

 либо детал и или агре гата. Пате нтный поис к позволяет о ценить шанс ы 
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патентов ания объект а интеллекту альной собст венности, о ценить работ ы, 

позволяет уст ановить но визну изобрете ния. Патент ный поиск необ ходим - ка к 

для тех, кто же лает получ ить патент, т ак и для те х, кто хочет ис пользовать у же 

запатенто ванное изобрете ние. 

1) 

1. Патент на изобрете ние №:2238451 

(Патент RU 2 238451): 

F16D13/75 - от личия, относ ящиеся к ре гулировке, н апример 

пр испособлен ия для регу лировки зазор а 

Авторы пате нта: МАУХЕР Пау ль (DE) 

Владельцы п атента: ЛУК ЛАМЕЛЛ ЕН УНД КУП ПЛЮНГСБАУ 

Г МБХ (DE) 

Изобретение от носится к об ласти транс портного м ашинострое ния и 

пред назначено д ля передач и крутящего мо мента между в алами с 

воз можностью п лавного вк лючения и в ыключения пото ка мощност и. 

Новым в устро йстве фрик ционной муфт ы с автомат ической ко мпенсацией 

из носа являетс я то, что по пер иметру наж имной пласт ины предус мотрены 

чу вствительн ые элемент ы или датч ик износа, котор ый через 
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соот ветствующу ю обращенну ю радиально в нутрь зону воз действует н а 

подвижны й орган ко мпенсации из носа регул ировочного устро йства. Датч ик 

зазора уст ановлен в н ажимной пл астине пар аллельно ос и вращения, и меет 

возмо жность фикс ироваться тре нием и вза имодействует с осе вым упором, 

не подвижным от носительно кор пуса муфты, о граничиваю щим его 

пере мещение в н аправлении м ахового ко леса. Регу лировочное устро йство в 

про цессе расце пления, сле дующем в резу льтате воз никающего из носа, 

осущест вляет регу лируемое у величение р асстояния ме жду направ ленной 

рад иально внутр ь зоной датч ика износа и н ажимной пл астиной. Д иск 

сцепле ния имеет об кладочные пру жинные эле менты, котор ые во врем я 

процесса р асцепления в ызывают на ч асти рабоче го хода фр икционной 

муфт ы постепен ное уменьше ние момент а, передав аемого от фр икционной 

муфт ы или диск а сцеплени я. Техничес ким результ атом являетс я повышение 

те хнических х арактерист ик и срока с лужбы фрик ционной муфт ы. 5 с. и 2 9 

з.п. ф-л ы, 37 ил. 

Изобретение к асается фр икционной муфт ы, в частност и для 

авто мобилей, с пр ижимной пл астиной, котор ая без вра щения, одн ако с 

возмо жностью огр аниченного осе вого смеще ния соедине на с корпусо м, 

причем ме жду корпусо м и прижим ной пласти ной действует, по кр айней 

мере, о дна сжимае мая прижим ная пружин а, которая н агружает пр ижимную 

пл астину в н аправлении з ажимаемого ме жду послед ней и пласт иной 

проти водавления, к ак маховым ко лесом, дис ка сцеплен ия. 

Такого род а муфты ст али извест ны, например, из в ыложенной з аявки 

ФРГ № 2460963, п атента ФРГ № 2441141 и 8 98531, а т акже опубл икованной 

з аявки ФРГ №1 267916. 

В основу д анного изобрете ния положе на задача у лучшения т аких 

фрикц ионных муфт от носительно фу нкциониров ания и сро ка службы. В 

ч астности, до лжны быть по нижены необ ходимые дл я срабатыв ания такого 

ро да фрикцио нных муфт с илы и гара нтироватьс я практичес ки неизмен ная 

эпюра с ил выключе ния на прот яжении все го срока с лужбы. Зад ачей 

являетс я также упро щение изгото вления и с нижение его сто имости. 

Согласно изобрете нию, это дост игается те м, что имеетс я 

автоматичес ки компенс ирующее из нос фрикцио нных обкла док диска 

муфт ы регулиру ющее приспособ ление, которое про изводит пр актически 

не изменное с иловое нагру жение приж имной пласт ины посредст вом 

прижим ной пружин ы, а фрикц ионная муфт а имеет ис полнительн ые 

средств а для сцеп ления и рас цепления, а т акже предо хранительное 
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устро йство, которое, по ме ньшей мере, н а части рабоче го пути 

ис полнительн ых средств и/ или пути р аспределен ия прижимно й пластины 

про изводит посте пенное уме ньшение мо мента, пере даваемого фр икционной 

муфто й соответст вующим дис ком муфты. Посре дством тако го рода 

пре дохранител ьных устро йств дости гается рав ным образо м то, что во вре мя 

процесс а включени я фрикцион ной муфты и пр и начале з ажима 

фрик ционных об кладок меж ду прижимно й пластино й и пласти ной 

противо давления про исходит посте пенный соот ветствующи й 

прогресс ивный рост пере даваемого фр икционной муфто й момента. 

 

 

 

2. Патент на изобрете ние №:2548 208 

(Патент RU 2548 208): 

F16D13/75 - от личия, относ ящиеся к ре гулировке 

Авторы пате нта: 

Халиуллин Ф. Х., Егоров Н. М., Колбин С. И. 

Тороидальная пру жина углов ых деформа ций 

Изобретение от носится к м ашинострое нию, а име нно к виты м 

пружинам и мо жет быть ис пользовано в р азличных отр аслях хозя йственной 

де ятельности. 

Технической з адачей пре длагаемого изобрете ния является 

пр испособлен ие пружины к р аботе в по ложении из гиба для н аиболее 

эффе ктивного ис пользовани я рабочих с войств пру жины, то ест ь 

равномер ное распре деление на грузки на в итки пружи ны, и сохр анение 

несу щей способ ности пруж ины во вре мя ее работ ы. 

Технический резу льтат достигается те м, что тороидальная пру жина 

углов ых деформа ций выполне на из прут а переменно го диаметр а, а сама 

пру жина имеет т акую форму, пр и которой у гловая нагруз ка действует н а 

пружину в н аправлении ос и пружины. У казанная со вокупность поз воляет 

использовать пру жину в поло жении изгиб а, устраня я дополните льные 

нагруз ки и не тер яя при это м ее упруг их свойств. 

На фиг. 1 изобр ажен вид прут а из которо го состоит пру жина. Данн ый 

прут имеет пере менный диа метр сечен ия D max и d min соответст венно 

макс имальный и м инимальный д иаметры сече ния прута. Про межуточные 

з начения ди аметров ра вномерно ме няются от м инимального д иаметра к 

м аксимально му, образу я тем самы м «волнообр азную» повер хность прут а 
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На фиг. 2 изобр ажено сече ние пружин ы в свобод ном состоя нии. 

Пружи на имеет фор му части тор а, с осью в в иде дуги. Н авивку пру жины 

произ водят таки м образом, чтоб ы участки прут а с наибол ьшим диаметро м 

сечения н аходились н а наружном р адиусе изг иба пружин ы, а участ ки с 

наиме ньшим диаметро м, во внутре ннем радиусе. 

Тороидальная  пру жина углов ых деформа ций работает с ледующим 

обр азом. Под де йствием уг ловой силы пру жина начин ает сжимат ься. 

Нагруз ка на витк и распреде ляется рав номерно, поэто му витки з амыкаются 

о дновременно. Все это про исходит за счет то го, что нагрузка де йствует 

пар аллельно ос и пружины, котор ая имеет в ид дуги, а з начит пред лагаемая 

пру жина наибо лее приспособ лена для вос приятия уг ловых дефор маций. 

 

4. Патент №161500 Ве домый диск С цепления 

Патент RU 161500 

Авторы пате нта: 

Халиуллин Ф арит Ханаф иевич, Абду ллин Айрат Лест алевич, 

Егоро в Николайц М ихайцлович 

Ведомый дис к сцеплени я, содержа щий фрикцио нные накла дки, 

ступи цу с фланце м, пружины, от личающийся те м, что что пру жины имеют 

торо идальную фор му с осью в в иде дуги и в ыполнены из прут а с 

переме нным диаметро м сечения, н авитым так им образом, что уч астки прут а 

с наибол ьшим диаметро м сечения н аходятся н а наружном р адиусе изг иба 

пружин ы, а участ ки с наиме ньшим диаметро м сечения – н а внутренне м 

радиусе 

 

 

 

 

 

7. Техноло гическая ч асть. 

7.1 Введен ие. 

  

Целью предст авленной те хнологичес кой части р аботы явля лось 

проект ирование те хпроцесса из готовления дет али «втулк а клапана». В 

резу льтате был р азработан те хпроцесс, состо ящий из смес и операций, к 
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которо му приведе ны расчѐты ре жимов реза ния, припус ков, дано о писание 

ст аночного обору дования, пр иведены расчет ы нормиров ания труда. 

Анализ наз начения дет али и ее те хнологичност ь. 

По функцио нальному н азначению вту лка являетс я направля ющей клапа на в 

поршне вом двигате ле внутрен него сгора ния. 

Материалом вту лки клапан а служит сер ый чугун СЧ15, что обес печивает 

из носостойкост ь детали д аже при работе н а повышенн ых температур ах. 

Достоинством в ыбора этого м атериала д ля детали я вляется ле гкость обр аботки 

дет алей из да нного матер иала, и от носительна я дешевизн а самого м атериала. 

Анализ тех нологичност и детали, про изведенной с поз иций станд артизации и 

у нификации э лементов дет али, показ ал, что уст ановлено соот ветствие 

ст андартам рез ьбовых сое динений и соот ветствие р азмеров дет али 

нормал ьному ряду ч исел и допуст имых откло нений от р азмеров ГОСТо в. 

Наличие у нифицирова нных элеме нтов и пар аметров дет али значите льно 

сокра щает потреб ную номенк латуру режу щего и мер ильного инстру ментов, а в 

р яде случае в и приспособ лений. 

 

7.2 Анализ р абочего черте жа детали. 

  

Анализ рабоче го чертежа дет али позвол ил определ ить констру кторские 

требо вания на точ ность размеро в и шерохо ватость по верхности дет али, что в 

с вою очеред ь позволило р ассчитать ко личество необ ходимых эт апов каждо го 

вида обр аботки, дл я получени я соответст вующей точ ности. 

Так было по лучено, что д ля выхода н а требуему ю шероховатост ь поверхност и 

отдельны х элементо в детали н адо произвест и три ступе ни токарно й обработк и 

на двух по верхностях. 

 

 

7.3 Назначе ние припус ков и расчет р азмерных це пей. 

  

Назначение пр ипусков и р асчет размер ных цепей это – эт ап 

техноло гической ч асти дипло много прое кта, котор ый позволяет  о пределить 

р азмеры отде льных элеме нтов детал и на каждо м этапе ее обр аботки от 

з аготовки к ко нечной дет али. Знание д анных пара метров на эт апах обработ ки 

позволяет н ам правиль но подобрат ь необходи мый инстру мент, верно н азначить 

ре жим резани я и опреде лить время н а выполнен ие данной о перации. Кро ме 
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того, д ля получен ия детали н ам прежде все го надо зн ать размер ы самой 

за готовки, без котор ых она не мо жет быть по лучена. 

Назначение пр ипусков про изводится путе м анализа ко нструкторс ких 

требов аний на точ ность размеро в детали и шеро ховатость по верхности по 

р абочему черте жу детали. 

Назначение пр ипусков и р асчет размер ных цепей в д анном курсо вом проекте 

б ыли проведе ны в соответст вии с реко мендациями. 

Назначение пр ипусков и р асчет размер ных цепей воз можны толь ко после 

построе ния плана в ыполнения о пераций, в которо м указываетс я 

последов ательность обр аботки дет али от загото вительной о перации 000 к 

ко нечному по лучений дет али и ее ко нтролю в о перации 035. Кро ме того, д ля 

облегче ния выполне ния расчето в размерны х цепей сост авляется ЭС П (эскиз 

со вмещенных пере ходов), по которо му легко в ыявить и р ассчитать 

необ ходимые раз мерные цеп и. 

Расчет раз мерных цепе й: 

Диаметральные р азмеры. 

       D5               z(k)6                         

  K6 

  

K6=D5+z (k) 6. 

K6=7,1H 
+0,008 

мм – констру кторский р азмер. 

z (k)6 = 0,05 – пр ипуск. 

D5=K6 – z (k) 6 =7,1 – 0,05 = 7,05 мм. 

      D4                  z5 

                       D5 

 

D5 = D4 + z5. 

D5 = 7,05 мм. 

Z5 = 0,2 мм – припуск. 

D4 = D5 – z5 = 7,05 – 0, 2 = 6,85 мм. 

   D7                  z4 

                     D4 
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D4 = D7+ z4. 

D4 = 6,85 мм. 

Z4 = 0,8 мм – припуск. 

D7 = D4 – z4 = 6,85 – 0,8= 6,05 мм. 

            z7 

                       D7 

 

D7 = z7. 

D7 = 6,05 мм. 

Z7 = 6,05 мм – напуск. 

             K1                  z(k) 2 

                             D3 

D3 = K1 + z (k)1. 

K1 = 12,4 H
-0,018

 мм – констру кторский р азмер. 

Z (k)1 = 0,15 мм припуск. 

D3 = K1+z (k)1 = 12,4 + 0,15= 12,55 мм. 

             D3                    z3 

                                  D2 

 

D2 = D3 + z3. 

D3 = 12,55м м. 

Z3 = 9,3 мм – припуск. 

D2 = D3 + z3 = 12,55 + 0, 3 = 12,85 мм. 

             D2                z2 

                               D1 

 

D1 = D2 + z2. 

D2 = 12,85 мм. 

Z2 = 0,5 мм – припуск. 



56 

 

D1 = D2 + z2 =12,85 + 0,5 =1 3,35 мм. 

        D1                          z1 

                               D0 

D0 = D1 + z1. 

D1 = 13,35 мм. 

z1 = 1,3 мм – припуск. 

D0 = D1 + z1 = 13,35 мм + 1,3 = 14,65 мм. 

Расчет раз мерных цепе й. 

Линейные р азмеры. 

       AK2                a2 

                            AK1 

 

a2 = 0,6 мм – припуск. 

AK2 = 48 мм – констру кторский р азмер. 

AK1 = a2 + AK2 = 0,6 + 48 = 48,6 мм. 

       AK 1            a 3 

                              A K3 

 

a3 = 0,6 мм – припуск. 

AK1 = 48,6 мм. 

AK3 = AK1 + a 3 = 48,6 + 0,6 = 49,2 мм. 

         A K3                     a1 

                               A0          

 

a1 = 0,2 мм – припуск. 

AK3 = 49,2 мм. 

AO = AK3 + a1 = 4 9,2 + 0,2 = 49,4 мм. 

7.4 Выбор ст анков. 
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Выбор стан ков в перву ю очередь обус лавливаетс я видами о пераций, 

котор ые они могут в ыполнять. А у же потом о пределяющи м фактором 

ст ановиться е го техничес кие характер истики. Ст анки выбир ались по 

с правочнику. Д ля сложной 005 о перации бы л выбран ст анок  токар но – 

револ ьверный  1 В340Ф30 ( Neст= 1,7 кВт). 

Таблица 7.1 

Основные те хнические х арактерист ики 
Модель 

1В340Ф30 

Максимальный д иаметр 

обр абатываемо го изделия, 

м м 

над 

статино й 

 

250 

над 

суппорто м 
80 

Максимальный д иаметр 

обр абатываемо го прутка, м м 
16 

Максимальная д лина обраб атываемого 

из делия, мм 
300 

Число пози ций ( инстру ментов) 

ре вольверной го ловки, мм 
16 

Диаметр от верстия ре вольверной 

го ловки для кре пления инстру мента, 

мм 

20 

Число оборото в шпинделя в м инуту, 

об/ мин 

100; 160; 200; 315; 400; 500; 6 30; 

800; 1000; 1600; 2000; 4000 

Подача, мм/об 
Продольная 0,04 – 0,4 

поперечная 0,04 – 0,4 

Мощность э лектродвиг ателя приво да 

главного д вижения,  к Вт 
1,7 

Габаритные р азмеры , L x B, м 3,6 х 0,75 

 

Для последу ющих опера ций был выбр ан станок то карный CAK3665id. 

Таблица 7. 2 

Наименование по казателей Показатели 
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Наибольший д иаметр обр абатываемо й детали, 

в м м : 

прутка 

заготовки в п атроне 

40 

 

40 

400 

Пределы частот ы вращения ш пинделя, об/ мин 

Пределы по дач револь верной голо вка, об/ми н 

продольных 

круговых 

Число гнез д в револь верной голо вке 

Мощность э лектродвиг ателя глав ного 

движе ния, кВт 

60 - 4000 

 

0,05 – 1,6 

0,03 – 0,48 

16 

4,5 

 

7.5 Расчет ре жимов реза ния. 

 Расчет ре жимов реза ния по опер ациям 005, пере ход 2й. 

Для начала в ыберем режу щий инстру мент – свер ло спираль ное. 

Материал обр абатываемо й поверхност и – серый чу гун СЧ15. Д ля 

обработ ки данного м атериала и нструмент в ыберем по с правочнику. 

Расчет реж имов резан ия будем про водить так же по это му справоч нику. 

Диаметр свер ла D = 6,05 мм. 

Поскольку н адо просвер лить 49 мм, то сверле ние будет и дти за три 

з ахода: 

1й на 29мм; 

2й на 10мм; 

3й на 10мм. 

1. Глубина точе ния: t = 6,05/2 = 3,0 25мм. 

2. 2я группа по дач: SТ =0,08 мм/об. 

Выполним корре ктировку, з адаваясь т абличными по правочными 

коэфф ициентами. 

Кsj = П Кj 

условия обр аботки: 

глубина 1 = 48 мм – 0,6. 

Жесткость те хнологичес кой систем ы – 0,75. 

Материал и нструмента (б ыстрорежущ ая сталь) - 1. 

Тип отверст ия – 0,5. 
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Материал з аготовки – 2. 

0,6 0,75 1 0,5 2 0,27.siK        

Тогда 0,08 0,27 0,036 /iS мм об   Sj. 

Выбор стой кости резц а: 

V = 52 м/ми н. 

Выполним корре ктировку. 

Условия обр аботки:  

Материал з аготовки (СЧ15) – 1,4 2. 

Материал и нструмента – 1,15. 

Тип отверст ия – 1. 

СОЖ – 1. 

Стойкость и нструмента – 1. 

Глубина свер ления – 0,75. 

1,42 1,15 1 1 1 0,75 1,22,siK         

Тогда 52 1,22 63,44 /tV м мин   . 

3. Расчет частот ы вращения з аготовки. 

31000 / ( ) 1000 63,44 / (3.14 6,05) 3340N V D        – об/мин. 

Учитывая ст андартный р яд частот ст анка : 100; 160; 200; 315; 400; 500; 

6 30; 800; 1600; 2000; 4000 

Выбираем б лижайшую м инимальную ч астоту: 4000 об/ мин. 

Фактическая с корость рез ания 

33.14 /1000 3,14 6,05 4000 /1000 76ф стV D n        м/мин. 

4. Расчет осно вного време ни. 

0 1 2( ) / ( ).L L L S n      

L1   и L2  - величины врез ания и перебе га резца. 

L2 = 0. 

L1  = 2 мм. 

L = 23__2 + 2 __ 10+10=76 м м. 

0 (2 76) / (0,036 4000) 0,541      мин. 

5. Расчет моме нта. 

10 .q y

кр м рM C D s K     , 

См = 0,021. 

q =2. 

y = 0,8. 
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Кр = Крм = (НВ / 1 90)
n
 = (150 / 1 90)

1 
=0,78 

HB =150. 

N = 0,6/0,6 =1 
2 0,810 0,021 6,05 0,08 0,78 0,795 .крM Н м        

6. Расчет мощ ности реза ния. 

/ (9750) 0,795 4000 / 9750 0,33крNe M N      кВт. 

Что удовлет воряет требо ваниям ста нка (Neст = 1,7 кВт). 

Расчет реж имов резан ия по опер ации 0005, пере ход 4й. 

Для начала в ыберем режу щий инстру мент – раз вертка. 

Материал обр абатываемо й  поверхност и – серый чу гун СЧ15. Д ля 

обработ ки данного м атериала и нструмент ( материал Р6 М5) выбере м по 

справоч нику. 

Расчет реж имов будем про водить так же по это му справоч нику. 

Диаметр раз вертки D = 6,85 мм. 

1. Глубина точе ния: t = 0,2/2 = 0,1 мм. 

2. 1я группа по дач: Sт - 0,8 мм/об, пр и  Ra = 2,5 

Выполним корре ктировку, з адаваясь т абличным по правочными 

коэфф ициентами. 

Ksj = П Кj 

Условия обр аботки: 

Тип отверст ия – 0,5. 

Материал з аготовки – 2. 

0,5 2 1siK     

Тогда  0,8 1 0,8iS     мм/об. 

3. Выбор стой кости резц а: 

V = 12,5 м/ мин. 

Выполним корре ктировку. 

Условия обр аботки: 

Материал з аготовки (СЧ15) – 1,4 2. 

Материал и нструмента – 1. 

СОЖ – 1. 

1,42 1 1 1,42siK     . 

Тогда 12,5 1,42 17,75TV     м/мин. 

4. Расчет частот ы вращения з аготовки. 

         
31000 / ( ) 1000 17,75(3,14 6,85) 825N V D        об/мин. 
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Учитывая ст андартный р яд частот ст анка: 100; 160; 200; 315; 400; 500; 

6 30; 800; 1000; 1600; 2000; 4000  

Выберем бл ижайшую ми нимальную ч астоту: 800 об/ мин. 

Фактическая с корость рез ания 

33,14 /1000 3,14 6,85800 /1000 17,2ф стV D n       м/мин. 

 Расчет ос новного вре мени. 

0 1 2( ) / ( ),L L L S n      

L1  и  L2  - величи ны врезани я и перебе га резца. 

L2  =0 

L2 = 2мм. 

L = 48мм. 

0 (2 48) / (0,8 800) 0,078       мин. 

5. Расчет моме нта. 

10 ,q y

кр м pM С D s K     , 

q = 2 

У = 0,8 

Кр = Крм = (НВ / 190) 
n
 = (150 / 1 90)

1
 = 0,78 

НВ = 150. 

n = 0,6 / 0,6 =1 
2 0,810 0,005 6,85 0,8 0,78 1,53.крM        Н  м. 

6. Расчет мощ ности реза ния. 

/ (9750) 1,53 800 / 9750 0,125крNe M N      кВт. 

Что удовлет воряет требо ваниям ста нка (Ne ст = 1,7 кВт). 

Расчет реж имов резан ия точения по лучистого по о перации 010. 

Для начала в ыберем режу щий инстру мент – резе ц. 

Материал обр абатываемо й поверхност и – серый чу гун СЧ15. Д ля 

обработ ки  данного м атериала  и нструмент ( материал В К6) выбере м по 

справоч нику. 

Расчет реж имов резан ия будет про водить так же по это му справоч нику. 

Диаметр D = 13,35 мм. 

1. Глубина точе ния: t = 0,5 /2 = 0,25 мм. 

2. 1я группа по дач: ST= 0,13 мм/об, пр и Ra =3,2. 

Выполним  корре ктировку, з адаваясь т абличными по правочными 

коэфф ициентами. 

Ksj = ПКj 
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Условия обр аботки: 

Поверхность -1. 

Инструмент -1. 

ТО – 0,8. 

Форма повер хности  - 0,85. 

Жесткость с истемы – 0,45. 

Материал з аготовки – 1, 25. 

1 1 0,8 0,85 0,45 1,25 0,3825.siK         

Тогда  0,13 0,3825 0,049iS     мм/об. 

3. Выбор стой кости резц а: 

V = 200 м/мин 

Выполним корре ктировку. 

Условия обр аботки: матер иал загото вки (СЧ15) – 1,4 2. 

Материал и нструмента – 1. 

Вид точени я -1,5 

Главный уго л в плане 45 гр ад – 1. 

Состояние по верхности -1. 

СОЖ – 1,2. 

1,42 1 1,5 1 1 1,2 2,556,siK         

Тогда  200 2,556 511TV     м/мин. 

4. Расчет частот ы вращения з аготовки. 

31000 / ( ) 1000 511/ (3,14 13,35) 12190N V D        об/мин. 

Учитывая ст андартный р яд частот ст анка: 100; 160; 200; 315; 400; 500; 

6 30; 800; 1000; 1600; 2000; 4000 

Выбираем б лижайшую м инимальную ч астоту: 4000 об/ мин. 

Фактическая с корость рез ания 

33,14 /1000 3,14 13,35 4000 /1000 168ф стV D n        м/мин. 

5. Расчет осно вного време ни. 

 τ0  = (L1 + L + L2) / ( S  n) 

L1 и  L2  –  велич ины врезан ия и перебе га резца. 

L2 = 0. 

L =25м. 

0 (2 25) / (0,049 4000) 0,1377      мин. 

6. Расчет моме нта. 
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10 ,x y n

z p pP C t s v K      , 

С р  = 300 

x = 1 

n = - 0,15 

y = 0,75 

t = 2 мм 

1,08 1 1 0,93 0,78 1,004 0,783,p рмK K         

Главный уго л 10 град -1. 

Угол накло на главного лез вия 5 град – 1. 

Радиус при вер шине 1 мм – 0,93 

К р = (НВ/190)
n
 = (150/ 1 90)

1
 = 0.78 

НВ = 150 

1 0,75 0,1510 300 2 0,049 168 0,783 229zP         Н. 

7. Расчет мощ ности реза ния. 

/ (1020 60) 229 168/ (1020 60) 0,628t zN P v        кВт. 

Что удовлет воряет  требо ваниям ста нка (Ne ст = 4,5 кВт). 

Расчет реж има резани я по опера ции 005, пере ход 9й. 

Для начала в ыберем режу щий инстру мент – резе ц отрезной. 

Материал обр абатываемо й поверхност и – серый чу гун СЧ15. Д ля 

обработ ки данного м атериала и нструмент ( материал В К6) выбере м по 

справоч нику, шири на резца 3 мм. 

Расчет реж имов резан ия будем про водить так же по это му 

справоч нику. 

Диаметр D = 14,65 мм. 

1. Ширина точе ния: t = 3. 

2. Подача: ST = 0,11 мм/об. 

Выполним корре ктировку, з адаваясь т абличными по правочными 

коэфф ициентами. 

Ksj = П Кj 

Условия обр аботки: 

Поверхность -1. 

Инструмент -1. 

ТО – 0,8. 

Форма  повер хности – 0,85. 

Жесткость с истемы – 0,45. 
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Материал з аготовки – 1, 25. 

1 1 0,8 0,85 0,45 1,25 0,3825,siK         

Тогда 0,11 0,3825 0,042iS     мм/об. 

3.Выбор сто йкости рез ца: 

V = 152 м/м ин. 

Выполним корре ктировку. 

Условия обр аботки: 

Материал з аготовки (СЧ15) – 1,4 2. 

Материал и нструмента – 1. 

Вид точени я – 1,5. 

Главный уго л в плане 45 гр ад – 1. 

Состояние по верхности – 1. 

СОЖ – 1,2 

1,42 1 1,5 1 1 1,2 2,556,siK         

Тогда  152 2,556 338,5TV     м/мин. 

4.Расчет ч астоты вра щения загото вки. 

31000 / ( ) 1000 338,5(3,14 14,65) 7360N V D        об/мин. 

Учитывая ст андартный р яд частот ст анка: 100; 160; 200; 315; 400; 500; 

6 30; 800; 1000; 1600; 2000; 4000 

Выберем бл ижайшую ми нимальную ч астоту: 4000 об/ мин. 

Фактическая с корость рез ания  

33,14 /1000 3,14 14,65 4000 /1000 184ф стV D n        м/мин. 

5.Расчет ос новного вре мени. 

0 1 2( ) / ( ),L L L S n      

L1 и L2   –  величин ы врезания и перебе га резца. 

L2 = 0. 

L1 = 3мм. 

L = 14,65/2 = 7,375 мм. 

0 (3 7,375) / (0,042 4000) 0,0615      мин. 

6.Расчет мо мента. 

10 x y n

z p pP C t s v K      , 

Cp = 247 

x = 1 

n = 0 
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y = 1 

t = 3мм 

1,08 1 1 0,93 0,78 1,004 0,783p рмK K        ; 

Главный уго л в плане 45 гр ад – 1,08. 

Передний у гол 10 гра д - 1. 

Угол накло на главного лез вия 5 град – 1. 

Kpм = ( НВ/190)
n
 = (150/190)

1
 = 0,78. 

НВ = 150 

1 1 010 240 3 0,042 184 0,783 81,22zP         Н. 

7.Расчет мо щности рез ания. 

/ (1020 60) 81 184 / (1020 60) 0,24zNe P v        кВт. 

Что удовлет воряет требо ваниям ста нка (Neст = 1,7 кВт). 

Расчет реж имов резан ия точения ч истового по о перации 015. 

Для начала в ыберем режу щий инстру мент – резе ц. 

Материал обр абатываемо й поверхност и – серый чу гун СЧ15. Д ля 

обработ ки  данного м атериала и нструмент ( м атериал ВК6) в ыберем по 

с правочнику. 

Расчет реж имов резан ия будем про водить так же по это му справоч нику. 

Диаметр D = 12,85 мм. 

1.Глубина точе ния: t = 0,3/2 = 0,15 мм. 

2.Подача рез ца: Sт = 0,08 мм/об, пр и Ra = 1,6. 

Выполним корре ктировку, з адаваясь т абличными по правочными 

коэфф ициентами. 

Ksj = П Кj 

Условия обр аботки: 

Поверхность – 1. 

Инструмент – 1. 

ТО – 0,8. 

Форма повер хности – 0,85. 

Жесткость с истемы – 0,45. 

Материал з аготовки – 1, 25. 

1 1 0,8 0,85 0,45 1,25 0,3825,siK         

Тогда 0,08 0,3825 0,0306iS     мм/об. 

3.Выбор сто йкости рез ца: V= 200м/мин. 

Выполним корре ктировку. 
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Условия обр аботки. 

Материал з аготовки (СЧ15) – 1,4 2. 

Материал и нструмента – 1. 

Вид точени я – 1,5. 

Главный уго л в плане 45 гр ад – 1. 

Состояние по верхности – 1. 

СОЖ – 1,2 

1,42 1 1,5 1 1 1,2 2,556,siK         

Тогда Vт = 200  •  2,556 = 511 м/ мин. 

4.Расчет ч астоты вра щения загото вки. 

31000 / ( ) 1000 511/ (3,14 12,85) 12664N V D        об/мин. 

Учитывая ст андартный р яд частот ст анка : 100; 160; 200; 315; 400; 500; 

6 30; 800; 1000; 1600; 2000; 4000 

Выбираем б лижайшую м инимальную ч астоту: 4000об/ мин. 

Фактическая с корость рез ания 

33,14 /1000 3,14 12,85 4000 /1000 161,4ф стV D n        м/мин. 

5.Расчет ос новного вре мени. 

0 1 2( ) / ( ),L L L S n      

L1 и L2  –  величин ы врезания и перебе га резца. 

L2 = 0. 

L1 = 2 мм. 

L = 25 мм. 

0 (2 25) / (0,0306 4000) 0,2205      мин. 

6.Расчет мо мента. 

10 ,x y n

z p pP C t s v K      , 

Cp = 300 

x = 1  

n = - 0,15 

y = 0,75. 

t = 2 мм. 

1,08 1 1 0,87 0,939 1,004 0,943.p рмK K        ; 

Главный уго л в плане 45 гр ад – 1,08. 

Передний у гол 10 гра д – 1. 

Угол накло на главного лез вия 5 град – 1. 

Радиус при вер шине 0,5 мм – 0,87 
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Крм = (НВ / 190)
n
 = (150 / 1 90)

1
 = 0,78 

НВ – 150 

1 0,75 0,1510 300 2 0,0306 161,4 0,943 97.zP         Н. 

7.Расчет мо щности рез ания. 

/ (1020 60) 97 161,4 / (1020 60) 0,256e zN P v        кВт. 

Что удовлет воряет требо ваниям ста нка ( Neст =4,5 кВт). 

Техническое нор мирование пре дусматривает о пределение нор мы штучно 

– к алькуляцио нного време ни  Тш.к.  , которое д ля любого в ида произво дства 

дета лей являетс я функцией от штуч ного време ни  Тш  - это вре мя определ яют 

по фор муле: 

Тш = Т0 + Тn + Тт.о. + Торг.+ Тотд., 

где:  

То – основное вре мя, мин. 

Тn – вспомог ательное вре мя, мин. 

Тт.о. – время те хнического обс луживания, м ин. 

Торг. – время ор ганизацион ного обслу живания рабоче го места, м ин. 

Тотд. – время н а отдых, м ин. 

Сумма То + Тn называют о перативным и временем Топ., которое уч итывает 

вре мя станочн ика на все пр иемы его р аботы, повтор яемые в ка ждой опера ции; 

Сумму Тт.о. + Торг. +Тотд.  Называют пр ибавочным вре менем Тпр. 

Для опреде ления осно вного време ни необход имо  знать р азмеры, котор ые 

участву ют в «образо вании» дан ного перехо да. Так на м всегда необ ходимо 

знат ь расчетну ю длину про хода Lр, которая опре деляется по фор муле: 

Lp = L1 + L + Lp2, 

где: 

L1 – путь по дхода инстру мента ( пут ь на вреза ние) к обр абатываемо й 

поверхност и детали, м м. 

L2 – путь пробе га инструме нта ( путь в ыхода) за обр аботанную 

по верхность дет али, мм. 

L – расчетн ая  длина обр аботки, мм. 

Величины L1 ,  L2 определяют по с правочным д анным. Для это го был 

испо льзован спр авочник (3). 

При извест ной величи не  Lр  основное вре мя для мно гих видов обр аботки 

рассч итывается по фор муле: 

Т0 
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где:  

 i – число р абочих ходо в; 

n – частота вр ащения шпи нделя стан ка; 

s – подача н а один оборот ш пинделя ст анка. 

Время техн ического обс луживания исч исляют в про центах от ос новного 

вре мени, а вре мя организ ационного обс луживания, вре мя  на отд ых – в 

про центах от о перативного. Ис ходя из это го: 

Т ш.m. = Т о.п. + Т о  + Tо.п.   , мин. 

где: 

  α - проце нт от осно вного време ни, выража ющий время те хнического 

обс луживания р абочего вре мени; 

  β , γ - про центы от о перативного вре мени, выра жающие соот ветственно вре мя 

организ ационного обс луживания р абочего мест а и время н а отдых. 

Ориентировочно, в з ависимости от т ипа и размер а станка пр инимают дл я 

единично го и серий ного произ водства: 

α= 1,0…3,5% = 1% 

β =0,8…2,5% = 1 % 

γ = 4…6% = 4% 

 

Заключение 

Итак, нами дост игнута осно вная цель д анной част и работы, котор ый 

являлос ь построен ие техноло гического про цесса изгото вления дет али «втулк а 

клапана». 

В ходе работ ы был разр аботан тех нологическ ий процесс, состо ящий из 

се ми операци й. 

В работе пр иведены все р асчеты реж имов резан ия, назначе ния припус ков 

и расчет ы размерны х цепей с и ллюстриров анным пояс нением, да но описание 

пр инципа выбор а станочно го оборудо вания, при ведены расчет ы нормиров ания 

труда. 

 

8. Безопас ность жизне деятельност и 

8.1 Безопас ность жизне деятельност и на произ водстве 
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Охрана тру да — систе ма законод ательных а ктов, а та кже 

предупре дительных и ре гламентиру ющих социа льно-эконо мических, 

ор ганизацион ных, техничес ких, санит арно-гигие нических и лечеб но 

профила ктических меро приятий, сре дств и мето дов, напра вленных на 

обес печение безо пасных усло вий труда.  

Непосредственно с те мой данной  р аботы связ аны недост атки, 

относ ящиеся  к э ксплуатаци и мобильны х машин (пре жде всего тр акторов и 

а втомобилей). Н аиболее рас пространен ные опасные де йствия работ ников, 

при водящие к и х травмиро ванию при ре монте и те хническом обс луживании 

се льскохозяйст венных маш ин согласно исс ледований В НИИОТ [ПОТ Р О-

 97300-11-97]: 

1) Использо вание маши н, оборудо вания, инстру мента не по пр ямому 

назн ачению и в не исправном состо янии; 

2) Несоблю дение требо ваний инстру кций по охр ане труда, те хнических 

о писаний и и нструкций по э ксплуатаци и; 

3) Перевоз ка ремонтн ых бригад к месту р аботы в каб инах тракторо в, 

шасси, в котор ых заводом- изготовите лем не пре дусмотрена уст ановка 

допо лнительного с идения для пере возки люде й; 

4) Перевоз ка ремонтн ых бригад в кузо вах автомоб илей, не обору дованных 

со гласно требо ваниям дейст вующих пра вил дорожно го движени я, шасси и 

тр акторных пр ицепов; 

5) Буксиро вка неиспр авных маши н и машинно-тр акторных а грегатов по 

ис кусственны м сооружен иям, не соот ветствующи м требован иям строите льных 

норм и пр авил; 

6) работа без сре дств индив идуальной з ащиты или в с пециальной о дежде, 

не соот ветствующе й требован иям инстру кций по охр ане труда; 

7) работа н а высоте без пре дохранител ьного пояс а или орга низации 

стр аховки; 

8) Выполне ние работ пр и неблагопр иятных атмосфер ных услови ях (гроза, 

ур аган, град и т. п.); 
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9) Выполне ние работ в состо янии алкого льного или н аркотическо го 

опьянен ия; 

10) Отдых ре монтных бр игад в неуст ановленных мест ах; 

11) Работа и ли нахожде ние под по днятыми грузо м, платфор мой, рабоч им 

органом и др.; 

12) Проведе ние разгер метизации г идросистем ме ханизмов по дъема 

грузо вых платфор м, сельско хозяйствен ных орудий и др. без уст ановки под 

н ими прочны х опорных стр аховочных ко нструкций; 

13) Устране ние техничес ких отказо в при работ ающем двиг ателе; 

14) Использо вание случ айных пред метов в качест ве опор и по дставок во 

вре мя ремонта м ашин и обору дования. 

 

8.2 Основн ые меропри ятия для у лучшения о храны труд а при работе 

н а  технике 

 

В рамках д анного раз дела будут ос вещены тол ько те меро приятия, 

котор ые непосре дственно в лияют на уро вень охран ы труда пр и работе н а 

тракторе.  

Трактора, а втомобили, обору дование и дру гая сельско хозяйствен ная 

техник а должны пр именяться то лько в тех те хнологичес ких процесс ах, для 

котор ых они пре дназначены, в соот ветствии с п аспортными х арактерист иками. 

В ис ключительн ых случаях о ни могут пр именяться н а работах, котор ые 

изначал ьно официа льно призн аны безопас ными [10] . 

На оборудо вании долж ны использо ваться тех нические сре дств защит ы и 

устройст ва, предот вращающие и ли снижающ их тяжесть пос ледствий де йствия 

опас ных и вред ных произво дственных ф акторов. 

Организация в ыполнения р абот должн а исключат ь или огра ничивать 

ф изические и нер вно-психичес кие перегруз ки работни ков, особе нно при 

ко нтроле за хо дом протек ания техно логического про цесса. 

Запрещается р аботать на л юбом трактор ном агрегате, ес ли его топ ливная 

систе ма неиспра вна. Любой тр акторный а грегат дол жен быть обору дован 
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меди цинской аптеч кой, термосо м для питье вой воды объе мом не менее 3 л, а 

также сре дствами по жаротушени я.  

Обязательно ис пользование сре дств индив идуальной и ко ллективной 

з ащиты, пре дусмотренн ых инструк циями по те хнике безо пасности д ля 

различн ых категор ий сотрудн иков при э ксплуатаци и, техничес ком 

обслуж ивании и ре монте тракторо в и других моб ильных маш ин. 

В связи с по вышенной о пасностью отр аботавших г азов (в част ности, 

содер жащихся та м окисей азот а и углеро да), не до пускается р абота трактор а в 

закрыто м помещени и. 

Безопасность т акже должн а достигат ься професс иональным отборо м, 

обучение м работнико в, в том ч исле трактор истов, про веркой их з наний и 

на выков безо пасности тру да в соответст вии с требо ваниями ГОСТ 2.0.004. 

 

8.3 Общие требо вания безо пасности  

 

1. К управ лению и обс луживанию ко лесных тра кторов допус каются лиц а 

не моложе 18 лет, про шедшие спе циальную по дготовку и по лучившие в 

уст ановленном пор ядке удосто верение на пр аво управле ния тракторо м.  

1.2. Все в новь посту пающие на р аботу работ ники, неза висимо от 

пре дыдущего тру дового ста жа и вида р абот, допус каются к р аботе толь ко после 

про хождения ме дицинского ос мотра, вво дного и пер вичного (н а рабочем 

месте) и нструктаже й с роспис ью в журна ле регистр ации прово димых 

инстру ктажей по о хране труд а. В дальне йшем работ ники прохо дят повтор ные 

инстру ктажи и про верку знан ий по охра не труда не ре же одного р аза в три 

мес яца и перио дические ме дицинские ос мотры в соот ветствии с пр иказом 

Минз драва РФ. 

1.3. Закре пление лиц з а определе нной машино й должно офор мляться 

пр иказом по це ху или пре дприятию. 

1.4. Машин ист должен з нать Прави ла внутрен него распор ядка 

предпр иятия и точ но их выпо лнять. 
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1.5. Машин ист должен р аботать в с пецодежде, с пецобуви, котору ю ему 

выдает а дминистрац ия предпри ятия. 

1.6. При д вижении ко лесных тра кторов по доро гам общего по льзования и 

лесо возным доро гам необхо димо руково дствоватьс я "Правила ми дорожно го 

движени я" Российс кой Федера ции. 

 

Требования безо пасности пере д началом р аботы 

 

2.1. Перед н ачалом работ ы машинист-тр акторист об язан провер ить 

техничес кую исправ ность: 

- ходовой ч асти трактор а и прицеп ного техно логического обору дования; 

- рулевого у правления и тор мозного устро йства; 

- приборов ос вещения и з вукового с игнала.  

2.2. Одеть с пецодежду и сре дства инди видуальной з ащиты в 

пре дусмотренно м порядке. 

2.3. Полност ью заправит ь трактор ГС М, специал ьными и ох лаждающими 

ж идкостями.  

2.4. Перед з апуском дв игателя про верить рыч аги управле ния тракторо м и 

техноло гическим обору дованием и убе диться в то м, что они н аходятся в 

не йтральном по ложении, а г идросистем а отключен а. 

 

 Требовани я безопасност и в аварий ных ситуац иях 

 

4.1. При по казаниях пр иборов, опо вещающих о не достаточно м давлении 

м асла в дви гателе или по вышенной те мпературе о хлаждающей ж идкости, 

необходимо не медленно ост ановить ма шину и вык лючить дви гатель. Да лее 

принят ь меры к устр анению выя вленных не исправносте й: 

- после ох лаждения д вигателя из мерить уро вень масла, ос мотреть систе му 

маслопро вода и устр анить выяв ленные дефе кты; 
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- открыть кр ышку радиатор а без резко го ее откруч ивания, остере гаясь 

силь ного выход а горячих п аров (руки до лжны быть з ащищены ру кавицами), и 

з алить охла ждающую жи дкость. 

При необхо димости устр анения воз никшей неис правности в про цессе 

работ ы и проведе ния техничес кого обслу живания тр акторист-м ашинист об язан 

выключ ить двигате ль машины.  

4.2. При в ынужденной ост ановке тяг ача на доро ге (по прич ине 

неиспр авности) тр акторист-м ашинист об язан выста вить сзади тр актора зна к 

аварийно й остановк и и принят ь меры к устр анению неис правности, а в 

необ ходимых случ аях прибег нуть к помо щи других во дителей, и, ес ли 

неиспра вность устр анить не у далось, сле довать в г араж с соб людением мер 

пре досторожност и. В случа ях, когда не р аботают тор моза, повре жден 

карда нный вал, не исправно т ягово-сцеп ное устройст во, а также в с лучае съез да 

трактор а с колейно го покрыти я или в кю вет и невоз можности с амостоятел ьно 

выехат ь тракторист- машинист до лжен довест и об этом до с ведения 

ру ководителя р абот.  

 

 

 

8.4 Безопас ность жизне деятельност и в чрезвыч айных ситу ациях 

 

 

Чрезвычайная с итуация (ЧС) — обст ановка на о пределенно й территор ии 

или акв атории, сло жившаяся в резу льтате авар ии, опасно го природно го 

явления, к атастрофы, ст ихийного и ли иного бе дствия, котор ые могут по влечь 

или по влекли за собо й человечес кие жертвы, у щерб здоро вью людей и ли 

окружаю щей природ ной среде, з начительные м атериальные потер и и 

наруше ние услови й жизнедеяте льности лю дей [37]. По д источнико м ЧС 

понимают о пасное приро дное явлен ие, аварию и ли опасное те хногенное 

про исшествие, ш ироко распростр аненную инфе кционную бо лезнь люде й, 

сельско хозяйствен ных животн ых и расте ний, а так же примене ние совреме нных 

средст в поражени я, в резул ьтате чего про изошла или мо жет произо йти ЧС. 
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Главной за дачей при обес печении БЖ в ЧС я вляется за щита населе ния от 

совре менных сре дств пораже ния и после дствий авар ий, катастроф и ст ихийных 

бе дствий, та кже функцио нирование н ародного хоз яйства в чрез вычайных 

с итуациях м ирного и вое нного време ни. 

В зоне ЧС про водятся ав арийно-спас ательные и дру гие неотло жные 

работ ы (АСДНР) — со вокупность пер воочерѐдны х работ в зо не ЧС, 

напр авленных н а спасение ж изней и со хранение з доровья лю дей, сниже ние 

размеро в ущерба о кружающей пр иродной сре де и матер иальных потер ь, а 

также н а локализа цию зон ЧС и пре кращение де йствия их пор ажающих 

фа кторов [13]. 

Своевременное в ыдвижение не военизиров анных форм ирований в р айон 

веден ия работ мо жет быть дост игнуто тол ько при до лжном транс портном 

обес печении. С илами транс портного обес печения яв ляются в то м числе 

пре дприятия А ПК. 

Невоенизированные фор мирования пер вой и второ й очереди дост авляют в 

р айон веден ия работ а втомобильн ым транспорто м, последу ющие – с 

ис пользование м других в идов транс порта. 

При проведе нии АСДНР к те хнике предъ являются особ ые требова ния. 

Перед про ведением т аких работ необ ходимо про вести очере дное техничес кое 

обслуж ивание в по лном объеме, необ ходимо про вести тщате льную 

гермет изацию каб ин тракторо в и автомоб илей. 

8.5 Охрана з доровья и про изводствен ная гимнаст ика 

Производственная г имнастика — это ко мплексы спе циальных 

у пражнений, пр именяемых в ре жиме рабоче го дня, чтоб ы повысить об щую и 

професс иональную р аботоспособ ность, а т акже с цел ью профила ктики и 

восст ановления. 

Видами (фор мами) произ водственно й гимнасти ки являютс я: вводная 

г имнастика, ф изкультурн ая пауза, ф изкультурн ая минутка, м икропауза 

а ктивного От дыха. 

При построе нии компле ксов упраж нения необ ходимо учит ывать: 
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1) рабочую позу (сто я или сидя), по ложение ту ловища (со гнутое или 

пр ямое, свобо дное или н апряженное); 

2) рабочие д вижения (б ыстрые или ме дленные, а мплитуда д вижения, и х 

симметрич ность или ас имметричност ь, однообр азие или р азнообразие, сте пень 

напря женности д вижений); 

3) характер тру довой деяте льности (н агрузка на ор ганы чувст в, 

психичес кая и нерв но-мышечна я нагрузка, с ложность и и нтенсивност ь 

мыслител ьных процессо в, эмоцион альная нагруз ка, необхо димая точност ь и 

повтор яемость дв ижений, мо нотонность тру да); 

4) степень и х арактер уст алости по субъе ктивным по казателям (р ассеянное 

в нимание, го ловная бол ь, ощущение бо лей в мышц ах, раздра жительност ь); 

5) возможн ые отклоне ния в здоро вье, требу ющие индив идуального 

по дхода при сост авлении ко мплексов про изводствен ной гимнаст ики; 

6) санитар но-гигиеничес кое состоя ние места з анятий (об ычно компле ксы 

провод ятся на рабоч их местах). 

Вводная ги мнастика. 

С нее реко мендуется н ачинать рабоч ий день. О на проводитс я до начал а 

работы и состо ит из 5—8 об щеразвиваю щих и спец иальных упр ажнений 

про должительност ью 5—7 мин. 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.  Охрана о кружающей сре ды 

 

В соответст вии с требо ваниями Фе дерального з акона «Об о хране 

окру жающей сре ды» от 10.01. 2002 № 7-ФЗ пр и осуществ лении хозя йственной и 

и ной деятел ьности дол жны предус матриватьс я мероприят ия по охра не 
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окружаю щей среды, восст ановлению пр иродной сре ды, рацион альному 

ис пользовани ю и воспро изводству пр иродных ресурсо в, обеспече нию 

эколог ической безо пасности [ 38]. 

Деятельность л юбых предпр иятий долж на осущест вляться в соот ветствии 

с «С истемой ст андартов в об ласти охра ны природы и у лучшения 

ис пользовани я природны х ресурсов», котор ая включает в себ я следующие 

госу дарственные ст андарты и нор мативные а кты: 

1) ГОСТ 17.0.0.01-76  "С истема ста ндартов в об ласти охра ны 

природы и у лучшения ис пользовани я природны х ресурсов. Ос новные 

поло жения". 

2) ГОСТ 17.1.1.01-77* (СТ СЭ В 3544-82)  "О храна приро ды. 

Гидросфер а. Использо вание и охр ана вод. Ос новные тер мины и 

опре деления" 

3) ГОСТ 17.1.1.04-80 "О храна приро ды. Гидросфер а. 

Классиф икация подзе мных вод по це лям водопо льзования" 

4) ГОСТ 17.2.1.01-76* " Охрана пр ироды. Атмосфер а. 

Классиф икация выбросо в по соста ву" 

5) ГОСТ 17.2. 3.01-86 "Охрана пр ироды. Атмосфер а. Правила 

ко нтроля качест ва воздуха н аселенных пу нктов" 

6) ГОСТ 17.2. 3.02-78 "Охрана пр ироды. Атмосфер а. Правила 

уст ановления до пустимых в ыбросов вре дных вещест в 

промышле нными пред приятиями" 

7) ГОСТ Р ИСО 14004- 98 "Системы у правления о кружающей 

сре дой. Общие ру ководящие у казания по пр инципам, с истемам и 

сре дствам обес печения фу нкциониров ания" 

8) Законом РФ «Об о хране атмосфер ного возду ха» № 96-ФЗ от 

1 3.12.2005г. 
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9) Федеральный з акон от 10.01. 2002 N 7-ФЗ «Об о хране 

окру жающей сре ды» (с изме нениями на 2 2 августа 2004 го да) 

10) Водный коде кс Российс кой Федера ции  (в ре д. Федерал ьных 

законо в от 04.12. 2006 N 201-ФЗ, от 1 9.06.2007 N 10 2-ФЗ, от 14.07. 2008 

N 118-ФЗ) 

Кроме того, де ятельность хоз яйствующих субъе ктов регул ируется 

рес публиканск им законод ательством. В ч астности Э кологическ им кодексо м РТ 

от 15 я нваря 2009 г. № 5–ЗРТ с из менениями от 1 2.05.2010 (З акон РТ № 20-З РТ 

«О внесе нии измене ний в Эколо гический ко декс РТ от 15 я нваря 2009 г. № 5–

ЗРТ»). 

Предлагаемая в  р аботе констру кция – эле ктрогидрав лическая форсу нка с 

двухз атворным у правляющим к лапаном – поз волит неско лько снизит ь 

удельный и ч асовой рас ход топлив а мобильны ми машинам и и 

энергосре дствами за счет со кращения ко личества то плива, необ ходимого д ля 

управле ния форсун кой, что пр иведет к со кращению потер ь топлива, 

по вышению мо щности и в ко нечном ито ге – к сокр ащению выбросо в в 

атмосферу. Кро ме того, об щее внедре ние систем ы Common Rail с такого ро да 

форсунк ами позвол ит отечест венной тех нике достич ь мировых  ст андартов в 

об ласти эколо гии. 

 

 

 

 

10.  Эконо мическое обос нование ко нструкции г асителя крут ильных 

колеб аний. 

В качестве б азы для ср авнения выбр ана констру кция по авторс кому 

свидете льству № . 

10.1 Расчет м ассы и сто имости констру кции  
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Масса констру кции опреде ляется по фор муле [7]:   

                                                 Gк = ( Gс + Gг )
 . 
K ,              (10.1) 

где  Gс – масса с конструиро ванных дет алей, узло в и агрегато в, кг; 

Gг – масса гото вых детале й, узлов и а грегатов, к г; 

K – коэффиц иент, учит ывающий массу р асходуемых н а изготовле ние 

констру кции монта жных матер иалов (для р асчетов пр инимается К=1,05…1,15). 

Таблица 10.1 – Р асчет масс ы сконстру ированных дет алей 

Наименование дет алей Объем дета ли, 

см
3
 

Кол-во, 

шт 

Масса,  

кг 

Корпус 431 1 3,39 

Крышка 148 1 1,2 

Втулка 37 1 0,29 

Маховик 558 1 4,38 

Пластина 9 4 0,28 

Пружина 1,2 8 0,032 

Всего 1184,2 16 9,57 

 

Gк = (9,57+0,1 3)
 
1,15=11,12 к г. 

    Балансо вая стоимост ь проектируе мой устано вки опреде ляется по фор муле 

[7]:  

Сб = [Gк  (Сз E + См)+ Спд ]
 
Kнац ,                       (10. 2) 

где  Gк – масса ко нструкции без по купных дет алей и узло в, кг; 

Сз – издержк и производст ва приходя щиеся на 1 кг. массы ко нструкции, 

руб; 

Е – коэффи циент измере ния стоимост и изготовле ния машин в 

з ависимости от объе ма выпуска; 

См– затраты н а материал ы, приходя щиеся на 1 кг массы маш ин, руб/кг; 

          Спд – дополните льные затр аты на поку пные детал и и узлы, руб; 

Кнац - коэффицие нт, учитыв ающий откло нение прейс курантной це ны от 

бала нсовой сто имости констру кции (Кнац=1,15…1,5). 

Сб = [ 9,57
.
 (0,75

.
1,8+12)+7000 ]

 .
1,5 = 10691,6 руб. 
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10.2  Расчет те хнико-эконо мических по казателей эффе ктивности 

ко нструкции и и х сравнение 

 

10.2.1 Исхо дные данные д ля расчета те хнико-эконо мических 

по казателей 

 

 Таблица 10. 2 – Исходн ые данные, ср авниваемых ко нструкций 

Наименование Проектируемый Базовый 

Масса констру кции, кг 11,12 12 

Балансовая сто имость, руб. 10691,6 13000 

Потребная мо щность, кВт 0,4 0,5 

Количество обс луживающего персо нала, чел. 1 1 

Разряд работ ы IV IV 

Тарифная ст авка, руб/ч. 120 120 

Норма аморт изации, % 20 20 

Норма затр ат на ремо нт ТО, % 5 5 

Годовая за грузка констру кции, ч 2240 2240 

  

С помощью эт их данных р ассчитываютс я технико-э кономическ ие 

показате ли эффекти вности констру кции, и даетс я их сравне ние. 

Часовая про изводитель ность констру кции опреде ляется по фор муле [7]: 

                                                                                                                                                            

где    t –коэффицие нт использо вания рабоче го времени с мены (t =0,6…0,9);            

  

          – время о дного рабоче го цикла, м ин. 

       

         Вре мя одного р абочего ци кла находитс я из выраже ния:     

 

                      
                                        ,                                                  (10.4) 

 
где   время сраб атывания г асителя крут ильных колеб аний, с.; 

       = среднее ко личество в ключений г асителя ( =120 ). 

 =1,5 . 120=180cек=3 мин.; 
б

ЦТ  =2 . 120=240cек=4 мин.; 

 
60 0,9

18 0,3
3

п

чW мин час


    

60 0,9
13,5 0,225

4

б

чW мин час
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    Как ви дно из расчет а величины  , в результ ате работы прое ктируемого 

сто яночного тор мозного пр ивода – за  1 20 включен ий  его вре мя  работы  

сост авляет 0,3 ч аса.           
          Э нергоемкост ь процесса о пределяетс я из выраже ния [7]: 
 

                                                          
ч

e
е

W

N
Э  ,                                                (10.5) 

где   Ne – потребл яемая констру кцией мощност ь, кВт; 

             – время работ ы гасителя крут ильных колеб аний, час. 

0,4
1,33 / .

0,3

п

еЭ кВт ед  ; 

0,5
2,22 / .

0, 225

б

еЭ кВт ед   

Металлоемкость про цесса опре деляется по фор муле: 

    e

ч год сл

G
M

W T T


 
,                  (10.6) 

где  G – масса ко нструкции, к г; 

          Tгод – годовая з агрузка ко нструкции, ч ас; 

          Tсл – срок слу жбы констру кции, лет. 

11,12
0,003 /

0,3 2240 5

п

еM кг ед 
 

, 

                                           
12

0,004 / .
0,225 2240 5

б

еM кг ед 
 

 

Фондоемкость про цесса опре деляется по фор муле  [7]: 

                                                     
годч

б
e

TW

C
F


  ,                  (10.7) 

   где Сб – балансо вая стоимост ь конструк ции, руб. 

10691,6
15,9 / .

0,3 2240

п

еF руб ед 


 

                                           
13000

25,8 / .
0,225 2240

б

еF руб ед 


 

Трудоемкость про цесса опре деляется по фор муле: 

                                                             
ч

p

e
W

n
T   ,                                  (10.8) 

 

      где nр – количест во обслужи вающего персо нала, чел. 
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1
3,33 . / .

0,3

п

еT чел час ед   

1
4,44 . / .

0, 225

б

еT чел час ед   

Себестоимость р абот опреде ляется по фор муле: 

зп э ртоS C С С А    ,                                          (10.9) 

Затраты на з аработную п лату опреде ляем по фор муле: 

                                             =  ,                                                                                         (10.10) 

где    – средняя часо вая тарифн ая ставка,руб/ч ас. 
Cзп

п  = 120 
·  
3,33=399руб./ед, 

                                           Cзп
б  = 120 

·  
4,44=532,8руб./ед, 

           З атраты на э лектроэнер гию опреде ляют по фор муле [7]: 

   Сэ = Цэ
 ·
 Эе,                                     (10.11)  

где Цэ – комплекс ная цена э лектроэнер гии, руб/к Вт; 

С П

Э  = 2,95 
·  
1,33=3,92 руб/ед; 

С Б

Э  = 2,95 
·
 2,22= 6,55руб/ед; 

        Затраты на ремонт и техническое обслуживание, руб/ед: 

                                          
годч

ртоб

рто
TW

HС
C






100
,          (10.12)                       

где  Hрто – суммарная норма затрат на ремонт и техобслуживание, % 

10691,6 5
0,79 /

100 0,3 2240

п

ртоC руб ед


 
 

; 

 
13000 5

1,29 /
100 0,225 2240

б

ртоC руб ед


 
 

; 

Амортизационные отчисления определяют по формуле: 

        
100

б

ч год

С а
А

W T




 
,                        (10.13) 

где а – норма амортизации, %; 

                                         
10691,6 20

3,18 /
100 0,3 2240

пА руб ед


 
 

; 

                                         
13000 20

5,16 /
100 0,225 2240

бА руб ед


 
 

; 
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          Себестоимость работы определяется по формуле  (6.9): 

 

Sп = 399+3,92 +0,79+3,18=406,89 руб/ед; 

Sб = 532,8+6,55+1,29+5,16=545,8 руб/ед. 

Приведенные затраты определяются по формуле: 

       прив н еC S E F    ,                           (10.14) 

где ЕН – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений   

      (ЕН =0,15);  

       Fе – фондоемкость процесса, руб/ед; 

406,89 0,15 15,9 409,28 /п

привC руб ед    ; 

   545,8 0,15 25,8 549,67 /б

привC руб ед    . 

Годовая экономия определяется по формуле [7]: 

    год б п ч годЭ S S W T     ,                        (10.15) 

 545,8 406,89 0,3 2240 93347,52 .годЭ руб      

Годовой экономический эффект определяется по формуле: 

                                            = ,                                         (10.16) 

где   –  дополнительные капитальные вложения, руб.                        
                                . . 93347,52 0,15 15,9 93345,14год эфE      

      Срок окупаемости капиталовложений определяется из выражения: 

год

бп
ок

Э

С
T   ,       (10.17) 

где  Сбп – балансовая стоимость спроектированной конструкции, руб. 

10691,6
0,1

93347,52
окT года  . 

Коэффициент эффективности капитальных вложений определяется из 

выражения: 

бп

год
эф

С

Э
E   ;                              (10.18) 

 

93347,52
8,7

10691,6
эфE   . 

 

Таблица 10.3 – Сравнительные технико-экономические показатели 

эффективности конструкций 
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№  

пп 

Наименование показателей Проект Базовый Проект в % 

к базовому 

1 Часовая производительность, вкл/ч. 0,3 0,225 133 

2 Фондоемкость процесса, руб/ед 15,9 25,8 61 

3 Энергоемкость процесса, кВт/ед 1,33 2,22 60 

4 Металлоемкость процесса, кг/ед 0,003 0,004 75 

5 Трудоемкость процесса, чел.час/ед 3,33 4,44 75 

6 Уровень эксплуатационных затрат, 

руб/ед 

406,89 545,8 75 

7 Уровень приведенных затрат, руб/ед 409,28 549,67 74 

8 Годовая экономия, руб. 93347,52 - - 

9 Годовой экономический эффект, руб. 93345,14 - - 

10 Срок окупаемости капитальных 

вложений, лет 

0,1 - - 

11 Коэффициент эффективности 

капитальных вложений 

8,7 - - 

 

           

 

 

 

 

 

Общие выводы 

 

1. Повышение эффективности использования автомобильного транспорта 

при ужесточающих требованиях по экологии невозможно без применения 

новых прогрессивных конструктивных схем. 

2.  Современные энергетические установки, отвечающие требованиям 

высоких экологических классов, содержат в своей конструкции в том числе и 

гасители крутильных колебаний.  

3. При проектировании гасителя крутильных колебаний были 

проанализированы основные достоинства и недостатки существующих 

конструкций, определена схема конструкции и его основные параметры. 
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4. Произведены необходимые конструктивные расчеты, составлен  

сборочный чертеж конструкции и рабочие чертежи деталей. 

5 Произведены расчеты технико-экономических показателей, из которых 

видно, что внедрение данной конструкции дает годовой экономический эффект 

на единицу изделия 93347,52 рубля, а срок окупаемости составляет 0,1 года. 
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