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Объектом исследования является – тепловые расчеты судовых дизелей.
Цель работы – Тепловой расчет рабочего цикла четырехтактного ДВС типа 6ЧН20/26 (6VD26/20AL2).
Цель курсовой работы – закрепление теоретических знаний по МДК 01.01 «Основы эксплуатации, технического обслуживания и ремонта судового энергетического оборудования. Часть 1. Основы эксплуатации, технического обслуживания  судовых энергетических установок (СЭУ)». 
В первом разделе курсовой работы приведены технические характеристики прототипа судового дизеля. Во втором разделе описаны конструктивные особенности прототипа судового дизеля.
Третий раздел курсовой работы посвящен тепловому расчету рабочего цикла четырехтактного ДВС и построению теоретической индикаторной диаграммы. 
В результате расчета были получены следующие результаты: 
- среднее эффективное давление 0,98 МПа;
- удельный эффективный расход топлива 0,152 кг/кВт·ч; при эффективной мощности 660 кВт и частоте вращения коленчатого вала 1000 об/мин. 
Результаты расчета и построение теоретической индикаторной диаграммы свидетельствуют о том, что при заданном варианте погрешность построения составляет 0,8%, (допустимое значение до 3%) что допустимо.
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Таблица 1 – Принятые условные обозначения
	Обозна-чение
	Размер-ность
	Наименование
	Обозна-чение
	Размер-ность
	Наименование

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	С
	м/с
	Скорость поршня
	рr
	МПа
	Давление остаточных газов

	С т
	м/с
	Средняя скорость поршня
	pi
	МПа
	Давление среднее индикаторное

	D
	м
	Диаметр цилиндра
	ре
	МПа
	Давление среднее эффективное

	ge
	г/(кВт∙ч)
	Удельный эффективный расход топлива
	Qн
	кДж /кг
	Низшая теплотворность топлива

	S
	мм, м
	Ход поршня
	To, to
	К, °С
	Температура окружающей среды

	g i
	г/(кВт∙ч)
	Удельный индикаторный расход топлива
	Ta, Tc
	К
	Абсолютные температуры в начале и в конце сжатия

	Lo
	моль, м3, кг
	Количество воздуха, теоретически необходимое для сжигания 1 кг топлива
	Tz, Tb
	К
	Абсолютные температуры в конце горения и в конце расширения

	M1
	моль
	Количество смеси газов в цилиндре до начала горения
	Tr
	К
	Абсолютная температура остаточных газов

	M2
	моль
	Количество смеси газов в цилиндре в конце горения
	Ts, Tн
	К
	Абсолютные температуры продувочного и наддувочного воздуха

	Ni
	кВт
	Индикаторная мощность двигателя
	Va
	м3
	Объем цилиндра полный

	Ne
	кВт
	Эффективная мощность двигателя
	Vc
	м3
	Объем камеры сжатия

	n
	мин-1
	Частота вращения коленчатого вала
	Vs
	м3
	Рабочий объем цилиндра (объем хода поршня)

	nl, n2
	

	Показатели политроп сжатия и расширения
	z
	—
	Число цилиндров

	po
	МПа
	Давление окружающей среды
	
	—
	Коэффициент избытка воздуха

	pa
	МПа
	Давление в начала сжатия
	r
	—
	Коэффициент остаточных газов

	pc
	МПа
	Давление в конце сжатия
	δ
	—
	Степень последующего расширения



Продолжение таблицы 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	рz
	МПа
	Давление в конце горения
	ε
	—
	Степень сжатия

	рb
	МПа
	Давление в конце расширения
	μ
	—
	Коэффициент молекулярного изменения расчетный

	i
	—
	Индикаторный к.п.д.
	ξ
	—
	Коэффициент использования теплоты

	м
	—
	Механический к.п.д.
	ρ
	—
	Степень предварительного расширения

	e
	—
	Эффективный к.п.д.
	λ
	—
	Степень повышения давления

	 н
	—
	Коэффициент наполнения
	С 1
	м/с
	Средняя скорость воздуха в клапане
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В настоящее время среди судовых энергетических установок (СЭУ) дизельные установки занимают ведущее место; их применяют примерно на 90% судов мирового гражданского флота. В отечественном судостроении более 95% строящихся судов являются теплоходами. Дизельными установками оборудованы многие типы транспортных и рыбопромысловых судов морского и речного флота.
Основными факторами, обусловившими широкое применение двигателей на судах в качестве главных и вспомогательных двигателей, являются их высокая экономичность, надежность в работе, значительный моторесурс.
Рассматриваемый в данной курсовой работе двигатель 6ЧН20/26 (6VD26/20AL2) используется в качестве вспомогательного на судах типа ”Орленок” (проект Атлантик 333). 
В данной курсовой работе описана конструкция и выполнен тепловой расчет рабочего цикла и анализ эксплуатационных и конструктивных качеств двигателя 6ЧН20/26, которые необходимы для оценки работы двигателя, его надежности и экономичности.
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Таблица 2 – Основные технические данные ДВС 6ЧСП15/18
	
Наименование
	Единицы                                              измерения
	
Параметры

	1
	2
	3

	Обозначение по ГОСТ 3493-82
Заводское обозначение
Тип камеры сгорания
Смесеобразования
Наддув
Эффективная мощность
Частота вращения
Средняя скорость поршня
Быстроходность
Ход поршня
Диаметр поршня
Число цилиндров
Среднее эффективное давление
Удельный эффективный расход топлива
Удельный расход масла
Степень сжатия
Максимальное давление сжатия
Максимальное давление сгорания
Степень наддува
Температура наддувочного воздуха
          а)до холодильника наддувочного воздуха
          б)после холодильника наддувочного воздуха
Масса двигателя материалов 
Габариты:
     а)длина 
     б)ширина
     в)высота  
	---
---
---
---
---
кВт
об/мин
м/с
---
мм
мм
---
МПа

г/кВт ч
кг/ч
---
МПа
МПа
---



0С

0С
кг


мм
мм
мм
	6ЧН20/26
6VD26/20 AL-2
неразделённая
внутреннее
газотурбинный
662
1000
8,67
средняя
260
200
6
1,621

222
1.8
12,5
3,42

12,7
2,7


175

<55
10500


4138
1300
2530


Продолжение таблицы 2. Технико-эксплуатационные характеристики дизеля 8ЧН20/26
	1
	2
	3

	Температура  выпускных газов за цилиндрами
Температура выпускных газов перед турбиной
Температура выпускных газов после турбины
Давление срабатывания предохранительного клапана на крышке цилиндра
Диаметр рамовой шейки
Диаметр шатунной шейки
Давление смазочного масла перед фильтром
Максимально-допускаемая температура смазочного масла на выходе
Максимально-допускаемая температура смазочного масла на входе
Температура заданного значения охлаждающей воды во внутреннем контуре
Температура охлаждающей воды на входе во внутренний контур
Давление пускового воздуха
              а)максимальное
              б)минимальное
	
˚С

˚С

˚С


МПа
мм
мм

МПа



˚С

˚С


˚С


°C

МПа
МПа
	
450

575

450


17,3
180
150

0,49
 


55

75


66


90

2,94
1,0
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[bookmark: _Toc469428504]2.1 Общие сведения
Двигатель 6ЧН20/26 (6VD26/20AL2) представляет собой шестицилиндровый, однорядный, четырехтактный, тронковый, высокооборотный двигатель внутреннего сгорания с малым ходом поршня, с газотурбонаддувом, второй модификации.
[image: ]
Рисунок 1 – Двигатель 6ЧН20/26
[bookmark: _Toc469428505]2.2 Поршневая группа
Поршневая группа двигателя  состоит из составного поршня, поршневых колец (уплотнительных, маслосъёмных), поршневого пальца. 
Условия работы поршня тяжёлые, так как он подвергается воздействию как механических нагрузок от давления газов и сил инерции, так и термических нагрузок в следствие необходимости отвода теплоты от головки поршня в охлаждающую среду. 
Основные требования предъявляемые к конструкции поршня:
-надежное уплотнения цилиндра от пропуска газов 
-эффективный отвод теплоты от головки поршня
-высокая износостойкость направляющей поверхности поршня и поршневых колец
-выбор надлежащих материалов для головки и направляющей гарантирующих надёжную и длительную работу поршня
-обеспечение надёжной смазки направляющей ,поршневых колец и пальца
-максимально возможный срок службы до первой переборки поршневой группы
Днище поршня подвергается высоким механическим и тепловым нагрузкам Температура нагрева днища поршня из жаропрочной стали достигает 500 , во избежание чрезмерных термических напряжений днище поршня охлаждается маслом. 
[image: Поршень]
Рисунок 2 – Поршень
1-тронк; 2-уплотнительное кольцо; 3-головка; 4-штифт; 5-болт; 6-первое компрессионное кольцо; 7-резьбовая вставка; 8-второе и третье компрессионные кольца; 9-маслосъёмное кольцо; 10-крышка; 11-поршневой палец;   12-шпилька.
Поршень двигателя 8ЧН20/26 является составным. Тронк изготовлен из высококачественного износостойкого алюминиево-кремниевого сплава, с головкой из жаропрочной стали. 
Он оборудован тремя компрессионными кольцами и двумя маслосъёмными кольцами. На юбку поршня навинчена его головка из стали. Первое компрессионное кольцо является хромированным. Маслосъёмное кольцо имеет с две фаски, его рабочая поверхность хромирована.
Поршневой палец сделан пустотелым и зафиксирован от осевого смещения крышками. Охлаждающее масло поступает из втулки верхней головки шатуна через поршневой палец в головку поршня. Пройдя через поршень охлаждающее масло стекает в картер.
[bookmark: _Toc469428506]2.3 Коленчатый вал
Коленчатый вал – одна из наиболее ответственных напряжённых и трудоёмких в изготовлении деталей. Вал воспринимает периодические нагрузки от давления газов, а также сил инерции поступательно-движущихся и вращающихся масс, вызывающих значительные знакопеременные скручивающие и изгибающие моменты
 Периодически изменяющийся крутящий момент при определённых условиях может вызвать крутильные и продольные колебания вала которые приводят к возникновению дополнительных напряжений Указанные силы кроме того вызывают трение и износ шеек вала и подшипников а также усталостные явления в местах наибольшей концентрации напряжений вала
Основные требования предъявляемые к конструкции коленчатого вала:
-надёжность работы коленчатого вала в различных эксплуатационных условиях
-прочность ,жёсткость и износостойкость
-высокая точность изготовления, а также обеспечение требуемой твёрдости и чистоты обработки шеек
-динамическая уравновешенность, отсутствие вибрации и зон опасных крутильных колебаний на рабочей частоте вращения двигателя
Коленчатый вал состоит из следующих отдельных элементов: колен, коренных и шатунных шеек, щёк и соединительных фланцев  
 В двигателе 8ЧН20/26 Коленчатый вал откован цельным из легированной стали и улучшен термически до большой прочности. Он смонтирован в подшипниках фундаментной рамы
 В зависимости от условий использования двигателя к каждой щеке коленчатого вала привинчен противовес. Передача смазочного масло из рамовых подшипников в шатунные осуществляется по отверстиям в щеках колен и в шейках вала.
 Для возможности отбора мощности к двигателю прикован фланец, который, кроме того, несёт на себе шестерню для привода системы газораспределения. 
Между последним коленом вала и приводной шестернёй насоса к коленчатому валу прикован фланец, который служит для прикрепления демпфера колебаний.
[image: Коленвал]
Рисунок 3 – Коленчатый вал
1-мотылёвая шейка; 2-шестерня привода насосов; 3-штифт;
4-противовес; 5-штифт; 6-шестерня привода распределительного
вала; 7-шпонка; 8-заглушка; 9-щека; 10-отверстие; 11-рамовая шейка.
Коленчатый вал должен осматриваться каждые 10000 часов.  Такой контроль необходим для учёта всех влияний на подшипники коленчатого вала, при работе дизеля допускается наличие небольших рисок или заеданий на рамовых или мотылёвых шейках, но рельефные участки необходимо удалить.
Рамовые подшипники выполнены одинаковыми для всех опорных точек. Они состоят из двух безбуртиковых тонкостенных полувкладышей готовых к монтажу и взимозаменяемых.
 Верхний полувкладыш фиксируется выступом входящим в масляную канавку крышки подшипника Верхний полувкладыш снабжён по всей окружности смазочной канавкой Последняя сообщается отверстиями с масляной канавкой крышки подшипника.
 Направляющий подшипник располагается между 1-ым и 2-ым цилиндрами.
 В соответствующие выточки по обеим сторонам подшипниковой постели рамы закладывают упорные кольца из свинцовистой бронзы. Привинченные к крышкам подшипников шайбы препятствуют вращению упорных колец совместно с валом. Направляющий подшипник смазывается маслом вытекающим из рамовых подшипников.
 На рабочих поверхностях подшипниковых вкладышей в процессе работы могут появиться риски, запрессовки, эрозия и иные механические повреждения. Такие явления в общем имеют ограниченное действие по времени и месту. Если подшипниковый вкладыш выдержал такие явления не показывая при демонтаже серьёзных повреждений, то имеется гарантия в надёжности дальнейшей работы.
 Также необходимо осуществлять контроль зазоров в подшипниках его осуществляют тогда когда давление масла за фильтром станет меньше 0,34 МПа. Зазор в направляющем подшипнике должен контролироваться через каждые 5000 ч работы.
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Шатунный механизм служит для передачи действующего на поршень усилия от давления газов на шейку кривошипа коленчатого вала
Шатун тронковых двигателей состоит из: стержня, поршневой и кривошипной головок, вкладышей головок и шатунных болтов.
Условия  работы  шатунной  группы: нижняя  часть  верхней  головки  и  верхняя  часть  нижней  головки  шатуна  подвергаются  сжатию  движущей  силой,  а  стержень – сжатию  и  продольному  изгибу
Шатун откован в штампе из целой заготовки. Разъем между стержнем и крышкой шатуна выполнен косым под углом 45°. Обе  части  соединяются  друг с другом жестко при помощи четырех шатунных болтов с упругим стержнем. Такая конструкция шатуна позволяет осуществить выем шатуна через цилиндр, но непозволяет осуществлять реверс двигателя.
Верхняя головка шатуна неразъёмная, головным подшипником служит запрессованная бронзовая втулка. В ней имеется канавка с тремя отверстиями для подвода масла к головному подшипнику и поршневому пальцу.
Мотылёвый подшипник состоит из двух безбуртиковых, тонкостенных полувкладышей, находящихся в готовом к монтажу состоянии и заменяемых каждый в отдельности. Оба полувкладыша фиксируются выступами, входящими в масляную канавку подшипникового корпуса шатуна. Вкладыши залиты слоем бронзы толщиной 0,6-1,2 мм, слоем баббита толщиной 0,3-0,6 мм, поверх гальванически наносится слой никеля.
Новые полувкладыши покрываются слоем олова для защиты от коррозии.
Смазочное масло в шатунный подшипник подаётся по отверстиям в коленчатом валу. Через соответственно высверленные отверстия масло поступает во втулку под поршневой палец.
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Фундаментная рама является основанием остова двигателя и опорой рамовых  подшипников коленчатого вала. Рама представляет собой две жесткие  продольные балки, связанные между собой поперечными балками, расположенными между цилиндрами. Эти поперечные перегородки разделяют раму на семь отдельных отсеков и служат опорами для установки рамовых подшипников.
Условия  работы фундаментной  рамы  определяются  действием сил  газов, сил  инерции  деталей  движения, сил,  возникающих  при  деформации  корпуса судна  и  тепловой  деформации  остова.
Стенки фундаментной рамы по высоте выходят за пределы опорных точек. Благодаря этому повышается жёсткость фундаментной рамы и опора не деформируется усилиями, возбуждающимися в месте соединения фундаментной рамы с блоком цилиндров.
Конструкция фундаментной рамы предусматривает наличие картерных люков с крышками для доступа к кривошипно-шатунному механизму. 
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Рисунок 4 - Фундаментная рама
1-фундаментная рама; 2-лючок; 3-крышка рамового подшипника;

Фундаментная рама служит заодно и поддоном двигателя,  что позволяет достичь лучшей его герметичности. Поддон установлен с небольшим уклоном для стока отработанного масла в цистерну отработанного масла Для крепления рамы к фундаменту предусмотрены опорные полки.
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Наиболее ответственной  частью  остова  является  его  верхняя  часть – блок  цилиндров,  в  котором  установлены  цилиндровые  втулки.  Условия  работы  рубашек  цилиндров  определяются  сжимающими  усилиями  от  затяга  шпилек.
Моменты затяга определяются по схеме приведённой в технической документации. На блок цилиндров насаживаются крышки цилиндров. Которые крепятся с помощью шпилек с следующими углами затяжки с использованием торцевых или динамометрических ключей.
В блок цилиндров, укладывается распределительный вал, там так же находится камера наддувочного воздуха. Блок цилиндров представляет собой литую конструкцию, что увеличивает жёсткость всего остова, и позволяет уменьшить толщину стенок блока цилиндров.
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К  конструкции  цилиндровой  втулки  предъявляют  следующие  основные  требования: высокая прочность  и  жесткость,  хорошее  охлаждение  верхнего  пояса  при  возможно меньших  перепадах  температур  в стенке, наименьшая неравномерность радиальных  и  осевых  деформаций,  герметичность поверхностей, сопряженных  с  рубашкой  и  крышкой  цилиндра,  свободные  радиальные и  осевые  расширения  втулки,   материал  втулки  должен   быть  жароупорным,   износостойким  и  иметь  хорошие  антифрикционные  качества. 
Условия  работы  втулки  определяются  воздействием больших  механических  и  термических  нагрузок,  трением  поршневых  колец,  вызывающим  износ  и  дополнительный  нагрев  рабочей  поверхности  (”зеркала”),  воздействием  коррозии  и  кавитационной  эрозии  на  охлаждаемую  поверхность
  Механические  нагрузки  возникают  под  действием  сил  газов,  силы  давления  поршня и  силы  затяга  крепежных  шпилек  цилиндровой  крышки.  Давление  газов  вызывает  в  стенке  втулки  напряжения  растяжения  и  сжатия.
Термические  нагрузки на втулку  обусловлены  воздействием  горячих  газов.  Высокая  температура  зеркала  в  верхнем  поясе  втулки ухудшает  условия  смазывания  и способствует  изнашиванию  втулки  и  колец,  а  перепад  температур  по  толщине  стенки  втулки  вызывает  в  ней  термические  напряжения.
Втулка цилиндра является направляющей поршня, а так же вместе с крышками цилиндров и поршнями образует камеру сгорания двигателя. На нижнем конце втулки располагаются три кольца круглого сечения из резины с целью уплотнения зарубашечного пространства. Контроль этого уплотнения осуществляется через отверстие в блоке цилиндров между верхними и нижними кольцами. Втулка цилиндра омывается непосредственно охлаждающей водой снизу вверх.
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Во время работы дизеля крышка подвергается воздействию значительного давления газа и высокой температуры. В с этими тяжёлыми условиями работы крышка должна иметь простую и симметричную форму, податливое тонкостенное днище с жёсткой опорной частью и равномерное распределение температуры. Днище крышки следует интенсивно охлаждать водой. Стенки крышки, за исключением опорной части, должно иметь одинаковую толщину во избежание повышенных внутренних напряжений. Выходы клапанных стаканов на огневую поверхность днища требуется выполнять с большими радиусами закруглений.
Механические   нагрузки   возникают   под   давлением  газов  и  силы  затяга  крепежных  шпилек. Под  действием  этих сил  в  крышке  возникают  напряжения изгиба. Термические  нагрузки  обусловлены непосредственным соприкосновением  огневого днища  крышки  с  горячими  газами.  Нагрев  днища  снижает  его  прочность, а  температурный  перепад  по  толщине  вызывает термические  напряжения.
Крышка цилиндра сделана с плоским днищем. Она располагается на втулке цилиндра. Уплотнение между деталями осуществляется прокладкой из мягкого железа. В целях достижения направленного перемещения воздуха в камере, сгорания впускные клапана имеют собственные каналы, которые не подвергаются взаимному аэродинамическому влиянию. Они тангенциально направлены относительно стенки втулки цилиндра. На крышке цилиндра находится привод клапанов, заключённый в маслонепроницаемый кожух. Предохранительный клапан и индикаторный клапан закреплены на крышке цилиндра вне кожуха.
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Рисунок 6- Крышка цилиндра
1-крышка цилиндра; 2-скоба; 3-индикаторный клапан; 4-шпилька крепления кожуха; 5-штуцер; 6-крышка; 7-уплотнительное кольцо
В центре крышки расположена форсунка, которая  прижимается плотно к седлу в крышке цилиндра при помощи зажима. Для уплотнения  торцевых  поверхностей между форсункой и крышкой ставится резиновая прокладка.
 В крышке цилиндра имеются газовые каналы, через которые с помощью впускных и выпускных клапанов цилиндр дизеля сообщается с ресивером наддувочного воздуха и  выпускным коллектором.
[bookmark: _Toc469271693][bookmark: _Toc469272059][bookmark: _Toc469428512] 3 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ЦИКЛА ДВС 6ЧН20/26
[bookmark: _Toc469272060][bookmark: _Toc469428513]3.1 Основные исходные параметры 4-х тактного ДВС
Основные исходные параметры 4-х тактного дизеля
Вариант 								№ 19
Эффективная мощность 					Ne  =662 кВт
Номинальная частота вращения 				n =1000 мин-1
Число цилиндров 						z=6
Средняя скорость поршня 					Сm =8,67  м/с
Степень сжатия 							ε = 12,5
Давление конца горения 					Pz  =12,6 МПа
Топливо дизельное со средним составом: 		
С=84,8%; 
Н =12,5% ; 
О = 0,7%;
S = 2,0%;
Низшая теплота сгорания топлива 				Qн = 41271 кДж/кг

Дополнительные исходные параметры
Давление окружающей среды 				р0 =1,015∙105 Па
Температура окружающей среды 				T0 =295 K
Коэффициент избытка воздуха 				α =2,1
Коэффициент использования теплоты 			ξ = 0,65
Показатель политропы сжатия 				n1 = 1,42
Показатель политропы расширения 			n2 = 1,32
Механический КПД 						ηм = 0,88
Приращение температуры воздуха при нагреве 
горячими деталями 						ΔT =  10 К
Температура остаточных газов 				Tr  = 800 К
Давление остаточных газов 					pr  = 0,18 МПа
Коэффициент остаточных газов 				γr  =0,035 
Давление выпуска 						рн = 0,25  МН/м2
Поправка на полноту диаграммы 				φ =0,98 
Показатель политропы сжатия в компрессоре 		nн = 1,6
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3.2.1 Определяем температуру воздуха после нагнетателя по формуле:



где  – показатель политропы сжатия в компрессоре нагнетателя;
	 давление после нагнетателя, МПа;
	 – атмосферное давление, МПа;
	 – температура окружающей среды, K.
Принимаем 

 

Т0' = T0 + ΔТ,              				(2)

где ΔТ=10÷20°— повышение температуры воздуха за счет нагревания о стенки всасывающего тракта;


3.2.2 Давление начала сжатия:



где 

3.2.3 Определяем температуру смеси свежего заряда с остаточными газами к моменту начала сжатия для ДВС без наддува:
Температура к моменту начала сжатия:
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                                     Та = ————, 		 		       (4)

где	 = 0,035 – коэффициент остаточных газов (выбираем с учетом тактности, степени быстроходности и степени наддува дизеля; Его значения составляют для четырехтактных дизелей без наддува 0,03...0,06; с наддувом 0,01...0,04.);
	 – температура остаточных газов;
Та = 310° ÷ 340° К – температура к моменту начала сжатия (Для справки в 4-х тактных ДВС без наддува Та = 310° ÷ 340° К, с наддувом выше).

3.2.5	Определяем коэффициент наполнения  н для ДВС без наддува:


, 			           	(5)

где ε = 14,5 – степень сжатия.

3.2.6	Определяем, уточнено, коэффициент остаточных газов



где 	 – степень сжатия;
	 – давление остаточных газов;
	 – температура остаточных газов;

[bookmark: _Toc469272062][bookmark: _Toc469428515]3.3 Расчёт параметров процесса сжатия
3.3.1	Определяем абсолютную температуру, в конце процесса сжатия:


,                                                 (7)

где n1 =1,35÷1,42 – показатель политропы.


3.3.2 Определяем давление газа в конце процесса сжатия:


                                               (8)


[bookmark: _Toc469272063][bookmark: _Toc469428516]3.4 Расчёт параметров процесса сгорания
3.4.1	Теоретически определяем необходимое количество молей воздуха для сгорания 1 кг топлива по формуле:


  					 (9)


3.4.2	Действительное количество воздуха, необходимое для сгорания топлива:


,           		 			 (10)

где  – коэффициент избытка воздуха.

3.4.3	Определяем количество молей смеси воздуха и остаточных газов в конце сжатия до момента начала горения:


                                                  (11)


3.4.4	Количество молей в конце горения с учётом остаточных газов:


            			 (12)



3.4.5	Тогда действительный коэффициент молекулярного изменения:


		            			 (13)

Значение β находится в пределах 1,028÷1,045.
3.4.6	Определяем степень повышения давления:


,		  		                   (14)


Полученное значение λ не выходит за пределы
λ = 1,3÷2,0 — для среднеоборотных дизелей;
λ = 1,5÷2,5 — для быстроходных дизелей. 
3.4.7	Находим среднюю молярную изохорную теплоёмкость сухого воздуха в конце сжатия:

Cv' = 19,3 + 0.0025 Тс				        (15)


3.4.8	Выразим для коэффициента избытка воздуха α среднюю молярную изохорную теплоёмкость продуктов сгорания при максимальной температуре цикла:






Тогда средняя молярная изобарная теплоёмкость продуктов сгорания при максимальной температуре:

Ср'' = Cv'' + 8,32,					(17)


Максимальную температуру цикла определяем из уравнения сгорания в упрощённом виде, так как коэффициент остаточных газов в 4-х тактном ДВС мал (меньше 0,5):



Коэффициент использования тепла при сгорании ξ может быть принят в пределах значения:
ξ = 0,85 ÷ 0,90 — для среднеоборотных дизелей;
ξ = 0,65 ÷ 0,85 — для быстроходных дизелей.
После подстановки значений всех членов, входящих в уравнение сгорания (20), оно примет вид полного квадратного уравнения, при решении которого получится два корня, один из которых будет иметь oтрицательное значение. Этот корень следует опустить, т.к. совершенно очевидно, что температура Tz не может быть отрицательной.
Получаем 
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3.5.1	Определяем степень предварительного расширения:


						(19)



3.5.2	Степень последующего расширения δ 


					                    	(20)


3.5.3	Определяем абсолютную температуру газа в конце расширения


					     (21)

Значение показателя политропы расширения п2 находится в пределах 1,23÷1,32. Меньшие значения относятся к быстроходном двигателям.


3.5.4	Определяем давление газа в конце процесса расширения


             					(22)
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3.6.1	Определяем среднее теоретическое индикаторное давление расчетного цикла по формуле:


,                 (23)

Учитывая поправку на округление острых углов индикаторной диаграммы, вводим коэффициент полноты , который принимается равным φ=0,95÷0,98.



3.6.2	Таким образом, величина расчетного среднего индикаторного давления будет равна:


            				(24)



3.6.3	Определяем среднее эффективное давление расчетного цикла:

ре = ηm рi					(25)

Величину механического к.п.д. ηm следует принять по практическим соображениям в соответствии с быстроходностью проектируемого двигателя. В данном случае целесообразно обратиться к прототипу, для которого величина ηm определена совершенно точно на испытательном стенде. Для четырехтактных дизелей, значение механического к.п.д. может быть принято:
ηm =0,80÷0,88 - для среднеоборотных дизелей;
ηm =0,75÷0,80 - для быстроходных дизелей.
Полученные значения параметров должны соответствовать допустимым значениям для двигателей данного типа.

3.6.4	Индикаторный удельный расход топлива определяем по формуле:


,		 			             (26)


3.6.5	Эффективный удельный расход топлива:


,						(27)

3.6.6	Определяем величину индикаторного КПД двигателя


						(28)


3.6.7	Определяем величину эффективного КПД двигателя:

ηе = ηi · ηm 	,					 (29)

Экономические показатели должны соответствовать показателям аналогичного дизеля и находится на уровне норм для двигателей данного класса. Для дизелей ηe =0,34÷0,42.
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3.7.1	Определяем среднюю скорость поршня


	   		   		(30)

Для определения диаметра цилиндра в соответствии с требованиями ГОСТа, производим подсчет нескольких вариантов отношения хода поршня к диаметру цилиндра при постоянном значении ре. Подсчет удобно производить в табличной форме. 
Таблица 3 – Варианты определения диаметра поршня
	№ варианта
	ре (МН/м2)
	т
	D (мм)
	S (мм)
	Ст (м/сек)

	1
2
3
	0,98
0,98
0,98
	1,2
1,25
1,3
	250
240
230
	300
300
299
	10
10
10



В соответствии с ГОСТ 4393 примем второй вариант, в котором диаметр цилиндра и ход поршня имеют округленные значения.
Размеры диаметров по ГОСТ 4393: D0 = 60, 65, 70, 75, 85, 95, 105, 120, 130, 135, 165, 170, 180, 190, 200, 210, 230, 240, 250, 275, 300, 310, 340, 360, 390, 430, 470, 500, 530, 600, 660, 740 и 840 мм. 
3.7.2	При средней скорости поршня Сm м/с , и при частоте вращения n мин-1, ход поршня:


, м 					(31)

3.7.3	Определим диаметр цилиндра
- объем двигателя



- объем цилиндра



- диаметр цилиндра 



Вычисляем



3.7.4	Погрешность вычисления диаметра составляет:


[bookmark: _Toc469272067][bookmark: _Toc469428520]3.8 Построение расчетной теоретической индикаторной диаграммы 4-х тактного ДВС
3.8.1	Построение следует начинаем с выбора масштабов давлений и объемов. Принимаем, что полный объем цилиндра будет равен:

Va = Vs + Vc = A,			          	            (35)

Для удобства дальнейших графических построений (имея в виду предложенные в требованиях к оформлению пояснительной записки форматы листов) целесообразно принять А=200 мм и отложить эту величину по оси абсцисс (рисунок 2). За длину диаграммы принимается отрезок, равный S.

Для нахождения граничных точек диаграммы задаемся масштабом давлений 

1 МН/м2 = b мм. По указанным выше соображениям, при  МН/м2  рекомендуется принять b = 1 МН/м2 =26,92 мм.
3.8.2	Принимаем Vа=200 мм, а масштаб ординат m = 1 МН/м2 = 10 мм. 3.8.3	Объем камеры сжатия определится из выражения


 ,               			        	    (36)

3.8.4	Объем камеры сгорания выразим через объем хода поршня и степень сжатия:


					(37)

3.8.5	Полный объем цилиндра определяется по формуле:


					(38)

3.8.6	Для определения положения точки z необходимо воспользоваться соотношением


, 			       	        (39)

откуда 


					(40)

3.8.7	Ординаты величин рa, рc, рz, рb в масштабе следующие:
рa = 2,5 мм, рc = 89,4 мм, рz = 126 мм,  рb = 6,7 мм.
По полученным значениям наносим на диаграмму точки a, с, z', z, и b, проводим линии горения cz', z'z и свободного выпуска ba.
3.8.8	Для построения политропы сжатия воспользуемся ее уравнением в виде:


,

откуда 


		                              (41) 

3.8.9	Принимаем промежуточные значения объёмов в таком порядке:
0,9 Va = 0,9 ·200 = 180	мм,              0,4 Va = 0,4 ·200 = 80	мм,
0,8 Va = 0,8 ·200 = 160	мм,              0,3 Va = 0,3 ·200 = 60	мм,
0,7 Va = 0,7 ·200 = 140	мм,              0,2 Va = 0,2 ·200 = 40	мм,
0,6 Va = 0,6 ·200 = 120	мм,              0,15 Va = 0,15·200 = 30 	мм,
0,5 Va = 0,5 ·200 = 100	мм,              0,1 Va = 0,1 · 200 = 20	мм.
Наносим эти значения на ось абсцисс.
3.8.10	Определяем промежуточные значения Р' для каждой части объёма по уравнению:


					(42)

Отложив ординаты p' вверх из соответствующих делений, находим точки, через которые проводим кривую линию политропы сжатия.
3.8.11	Построение линии расширения производится аналогично. Из уравнения политропы расширения имеем:


,					(43)
откуда 


				(44)

Величине V придадим те же значения, что и в первом случае. 
3.8.12	Определяем промежуточные значения P'' для принятых частей объёма по уравнению:


  					   (45)

Результат расчета приведем в виде таблицы
Таблица 4 – Значения политроп расширения и сжатия в мм
	V, мм
	, мм
	, мм

	200
	2,48
	6,74

	180
	2,88
	7,64

	160
	3,40
	8,78

	140
	4,11
	10,27

	120
	5,12
	12,32

	100
	6,63
	15,28

	80
	9,10
	19,88

	60
	13,69
	27,92

	40
	24,34
	45,05

	30
	36,63
	63,26

	20
	65,14
	102,08



3.8.13	По полученным ординатам строим кривую политропы расширения. Общий вид диаграммы представлен в приложении А.
1.7.14	Проверяем погрешность построения диаграммы, вычисляем площадь полезной работы:	f мм2.

3.7.15	Определяем среднее индикаторное давление по формуле


					 (46)

где 

3.7.16 	Расхождение с вычисленным ранее значением среднего индикаторного давления  составляет


,	                    			(47)


Расхождение давлений не выходит за пределы ±3%. Следовательно, построенную индикаторную диаграмму можно использовать для динамического расчёта данного двигателя.
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В курсовой работе рассмотрены технические характеристики судового главного двигателя 6ЧН20/26 (6VD26/20AL2) дана оценка его основным данным. 
В работе выполнено расчетное исследование влияния конструктивных или эксплуатационных факторов на рабочие процессы, тепловую и механическую напряженность узла дизеля. 
Произведенный тепловой расчет параметров показал, что при заданном варианте после проведенных расчетов рабочего цикла ДВС были определены параметры состояния рабочего тела, индикаторные и эффективные показатели работы ДВС, основные размеры рабочего цилиндра: диаметр цилиндра и ход поршня, которые в дальнейшем использовались для расчетов и исследований при построении теоретической индикаторной диаграммы.
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Теоретическая индикаторная диаграмма расчетного цикла 4-х тактного ДВС 
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