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Анотація 

 

В· даній кв·аліфікаційній роботі, в·ідпов·ідно до зав·дання запропонов·ано 

конструкторське рішення щодо в·ирішення проблеми покращення 

ефектив·ності стаціонарної електростанції, потужністю 35 кВ·т спроектов·аної 

на базі дв·игуна-прототипу 4Ч 10,5/13, за рахунок в·досконалення конструкції 

форсунки.    

Описано об’єкт в·станов·лення дв·игуна, яким є стаціонарна електростанція 

змінного струму. Розглянуто та описано особлив·ості конструкції та роботи 

дв·игуна-прототипу. 

В·иконано розрахунок параметрів· робочого циклу дв·игуна, на основ·і 

результатів· якого, побудов·ано теоретичну та дійсну індикаторну діаграми. 

В·изначено в·еличини сил та моменти що діють в· крив·ошипно-шатунному 

механізмі дв·игуна та складов·их зов·нішнього теплов·ого балансу.   

Описано будов·у палив·ної системи, та розглянуто її перев·аги та недоліки. 

Розглянуто роботу палив·ної системи на різних режимах роботи дизельного 

дв·игуна. Запропонов·ано в·досконалену конструкцію форсунки. В·иконано 

розрахунок елементів· палив·ної системи та в·изначено геометричні її основ·них 

елементів·.     

Описано проблеми шкідлив·ого в·плив·у проектов·аного дизеля на 

нав·колишнє середов·ище під час його роботи. Розрахов·ано показники в·икидів· 

токсичних компонентів· проектов·аного дв·игуна. Проаналізов·ано можлив·і 

небезпеки що можуть в·иникати під час ремонту та експлуатації дв·игуна, за 

запропонов·ано заходи щодо їх знешкодження. В·изначено рів·ні шуму та 

в·ібрації проектов·аного дв·игуна. 

Ключов·і слов·а: стаціонарна електростанція, дизель, робочий цикл, 

палив·на система, форсунка, в·ібрація, шум. 

 

 

 



 

 

Annotation 

 

In qualification work, in accordance with the assignment, a design solution is 

proposed to solve the problem of improving the efficiency of a 35 kW stationary 

power plant designed on the basis of a 4Ch 10.5/13 prototype engine by improving 

the design of the injector.    

The object of engine installation, which is a stationary AC power plant, is 

described. The features of the design and operation of the prototype engine are 

considered and described. 

The engine operating cycle parameters are calculated, based on the results of 

which theoretical and actual indicator diagrams are constructed. The values of forces 

and moments acting in the crank mechanism of the engine and components of the 

external heat balance are determined.   

The structure of the fuel system is described, and its advantages and 

disadvantages are considered. The operation of the fuel system in different modes 

of diesel engine operation is considered. An improved injector design is proposed. 

The elements of the fuel system are calculated and the geometrical characteristics of 

its main elements are determined.     

The problems of the harmful effects of the designed diesel engine on the 

environment during its operation are described. The emission rates of toxic 

components of the designed engine are calculated. The possible hazards that may 

arise during the repair and operation of the engine are analyzed, and measures to 

neutralize them are proposed. The noise and vibration levels of the designed engine 

are determined. 

Keywords: stationary power plant, diesel engine, duty cycle, fuel system, 

injector, vibration, noise. 
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В·СТУП 

 

Зростання цін на енергоносії та різке зменшення в·икопних джерел енергії в· 

недалекому майбутньому значно суттєв·о зроблять збільшить в·итрати спожив·ача 

на палив·о. Сучасні дизелі поряд із в·исокими показниками з палив·ної 

економічності, питомої потужності, надійності, терміну служби, також пов·инні 

мати низьку димність і мінімальну токсичність в·ідпрацьов·аних газів·.  

В·досконалення сучасних конструкцій дизелів· з метою їх форсув·ання та 

підв·ищення ефектив·ності можлив·е за рахунок керув·анням характеру протікання 

робочого циклу, в· тому числі за допомогою подачі циклов·их доз палив·а чітко 

фіксов·аних по масі та положенні в· часі.  

На більшості дизельних дв·игунів· перев·ажне застосув·ання має палив·на 

система безпосередньої дії. В·она здійснює заздалегідь в·станов·лені функції, що 

в·изначаються граничними можлив·остями складов·их її елементів·.  

Нажаль треба в·изнати що така палив·на система не може змінити в·ихідні 

параметри з метою забезпечення якісної роботи дизелів·, які працюють у широкому 

діапазоні частот обертання і нав·антажень. Нездатність палив·них систем 

безпосередньої дії задов·ільно працюв·ати на номінальному режимі та на холостому 

ході змусила шукати нов·і конструктив·ні рішення.  

Найбільшого в·икористання останнім часом набули форсунки з гідрав·лічним 

та електронно-гідрав·лічним запиранням голки. Зав·дяки останнім в·далося 

покращити ефектив·ність процесів· в·прискув·ання та розпилюв·ання при 

забезпеченні точності подачі та синхронізув·ати їх в· часі з робочим циклом дв·игуна.  

Таким чином резюмуючи в·ищесказане можна констатув·ати, що проблема 

в·досконалення палив·ної апаратури з метою отримання підв·ищення ефектив·ності 

та керов·аності процесу подачі палив·а є актуальним зав·данням. Для його  

в·ирішення необхідно запропонув·ати палив·ну систему з нов·ими елементами 

покращеної конструкції, що дасть змогу підв·ищити стабільність та точність 

циклов·их доз палив·а в· кожному робочому циклі дизеля. 
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Мета роботи: полягає у в·ирішенні проблеми щодо покращення ефектив·ності 

стаціонарної електростанції, потужністю 35 кВ·т спроектов·аної на базі дв·игуна-

прототипу 4Ч 10,5/13, шляхом в·досконалення конструкції форсунки.    

Зав·дання які потрібно в·ирішити в· даній кв·аліфікаційній роботі:   

- розглянути та описати будов·у та призначення електростанції;  

- ознайомитись з будов·ою дв·игуна прототипу, з принципами роботи його 

систем та механізмів·; 

- в·изначити параметри робочого циклу проектов·аного дв·игуна та побудув·ати 

індикаторну діаграму, розрахув·ати значення сил та моментів· що діють в· 

крив·ошипно-шатунному механізмі та обчислити в·еличини складов·их зов·нішнього 

теплов·ого балансу; 

- розглянути та описати особлив·ості роботи та будов·и палив·ної системи 

дв·игуна та її складов·их елементів· і окремо форсунки, розглянути особлив·ості її 

конструкції з метою в·ияв·ити перев·аги та недоліки, щоб потім надати рекомендації 

щодо її в·досконалення; 

- проаналізув·ати фактори шкідлив·ого в·плив·у дв·игуна на нав·колишнє 

середов·ище, а також в·изначити можлив·і небезпеки що можуть в·иникнути під час 

експлуатації або обслугов·ув·анні дв·игуна та надати рекомендації щодо їх 

знешкодження; 

- представ·ити запропонов·ані технічні рішення в· графічній частині записки та 

на слайдах. 

Об’єктом розгляду в· даній кв·аліфікаційній роботі є процеси що 

в·ідбув·аються в· палив·ній апаратурі дизеля під час роботи дв·игуна, та в·изначення 

їх в·плив·у на ефектив·ність роботи дв·игуна. 

Предметом розгляду в· даній роботі є в·ирішення проблем підв·ищення 

ефектив·ності роботи палив·ної системи та пошук шляхів· щодо в·досконалення 

конструкції форсунки для покращення ефектив·ності роботи дв·игуна в· цілому.   

Апробацію результатів· роботи здійснено на Х студентському науков·о-

практичному форумі «Енергозбереження як енергетична безпека України» що 

в·ідбулася 22 грудня 2022 року.  
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РОЗДІЛ 1. ОПИС ДВ·ИГУНА-ПРОТОТИПА ТА ОБ’ЄКТУ  ЙОГО 

В·СТАНОВ·ЛЕННЯ.  

 

1.1 Опис дизель-генераторної установ·ки. 

 

В· експлуатацію дизель або дизель-генератор надходить укомплектов·аним і 

готов·им до роботи. До кожного агрегату додається комплект запасних частин, 

необхідний для забезпечення експлуатації дизеля до середнього ремонту (перший 

підйом поршнів·) і комплект інструменту та пристосув·ань, що забезпечує монтаж 

дизеля і технічне обслугов·ув·ання під час експлуатації, в·ключно з в·иконанням 

середнього ремонту.  

Дизель-генератори укомплектов·ані пристроями охолодження мастила та 

охолоджув·альної рідини, які в·станов·люються на одному з ним агрегаті або 

окремим в·узлом.   

 

Рис. 1.1 – Дизель-генераторна установ·ка на базі 4Ч 10,5/13  
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Конструкція агрегатної рами дає змогу експлуатув·ати агрегат як на 

амортизаторах, так і без них.  

Стаціонарні дизель-генератори комплектуються електророзподільними 

щитами або панелями управ·ління.  

Суднов·і дизель-генератори комплектуються регуляторами збудження або 

блоками керув·ання.  

Дизель-генератори постійного струму комплектуються генераторами серії П 

із самозбудженням.  

Дизель-генератори змінного струму стаціонарного в·иконання 

комплектуються синхронними генераторами трифазного змінного струму серії 

ЕСС5 або ЕСС зі збудженням в·ід напів·пров·ідников·их в·ипрямлячів·.  

Ав·томатичний регулятор напруги генератора ЕСС забезпечує підтримання 

напруги в· межах ±2%. Генератори ЕСС забезпечують паралельну роботу з 

мережею або з іншими генераторами тієї ж серії.  

Генератори ЕСС5 не призначені для паралельної роботи.  

Стабілізаційний пристрій забезпечує ав·томатичну підтримку напруги в· 

межах ±5%.  

Суднов·і дизель-генератори змінного струму комплектуються генераторами 

трифазного струму серії МСС, МСК або МС. Генератори серій МСК і МСС мають 

збудження в·ід напів·пров·ідников·их в·ипрямлячів·. Ав·томатичний регулятор 

напруги змонтов·ано в· блоці керув·ання. 

Генератор серії МС має машинний збудник.  

Генератор серії МСК в·иконано з пов·ітряною замкнутою системою 

в·ентиляції: пов·ітря охолоджується в· охолоджув·ачі в·одою зов·нішнього контуру. 

Для переходу на в·ідкриту систему охолодження передбачено люки і кран, що 

в·ідключає в·оду. 

Генератор серії МСС має тільки в·ідкриту пов·ітряну систему охолодження. 

Технічний опис та інструкція з експлуатації генераторів·, щитів· і панелей 

керув·ання в·ходить до комплекту технічної документації на в·ироби.  
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1.2 Опис конструкції  дв·игуна – прототипу 

 

Дизелі ряду 4Ч 10,5/13 є чотирициліндров·ими, чотиритактними, нерев·ер-

сив·ними, однорядними, в·ертикальними дв·игунами в·нутрішнього згоряння із 

запалюв·анням в·ід стиснення. Дизелі в·ипускаються декількох модифікацій, які 

залежно в·ід призначення в·иконуються з деякими конструктив·ними 

особлив·остями. Конструкція дизелів· забезпечує можлив·ість трив·алої їхньої 

експлуатації за крену 22,5° і диференціалу до 10°. Короткочасна експлуатація 

дизелів· забезпечується за крену до 45° і диференту до 15°. 

 

Рис. 1.2 – Поперечний переріз 4Ч 10,5/13 
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Система охолодження призначена для в·ідв·едення тепла в·ід деталей дизеля. 

Основ·ними елементами системи охолодження є: насоси в·нутрішнього і 

зов·нішнього контурів·, в·одов·одяний холодильник з термостатною коробкою або 

радіатор, розширюв·альний бачок або бачок рів·ня, трубопров·оди та прилади 

контролю температури охолоджув·альної рідини в·нутрішнього контуру і тиску 

в·оди зов·нішнього контуру.  

Для контролю рів·ня охолоджув·альної рідини і палив·а на ав·томатизов·аних 

агрегатах застосов·ується датчик реле рів·ня ДРУ-1. Під час контролю в·ерхнього 

рів·ня штепсельний роз'єм має бути прав·оруч датчика, під час контролю нижнього 

рів·ня - лів·оруч. 

Дв·игуни серії 4Ч 10,5/13 в·ипускаються з системою охолодження різного 

конструктив·ного в·иконання.   

а) дизелі з в·одов·одяною системою охолодження; 

б) дизелі з в·одопов·ітряною системою охолодження 

Дизелі з в·одов·одяною системою охолодження.  

Типов·ий представ·ник з ряду з даною системою охолодження - дизель К-962.  

Це дизельний дв·игун з в·одов·одяною системою охолодження, з напів·розділеною 

камерою згоряння є базов·ою моделлю дизелів· 4 10,5/13 потужністю 29,4 кВ·т. 

Дизель К-962 в·иконано з прав·им постом керув·ання. Дизель призначений для 

прив·оду електрогенераторів· постійного або змінного струму в· суднов·их умов·ах. 

В·ідбір потужності здійснюється з боку махов·ика. В·одов·одяна система 

охолодження передбачає охолодження рідини в·нутрішнього контуру проточною 

в·одою зов·нішнього контуру в· холодильнику.  

Охолодження дизеля в·ідбув·ається таким чином. Насос в·нутрішнього 

контуру подає охолоджув·альну рідину в· блок-картер. Рідина надходить до в·тулок 

циліндрів·, охолоджуючи їх. Проходячи перелив·ні отв·ори в· блок-картері, рідина 

охолоджує голов·ки циліндрів· і в·иходить на охолодження. 

Рідина йде на охолодження в· радіатор, якщо її температура в·ища за 70° С. 
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Рис. 1.3 – Схема в·одов·одяної системи охолодження: 

1 - трубопров·ід в·смоктув·альний; 2 - насос зов·нішнього контуру; 3 - фільтр-.холодильник; 4 - 

манометр; 5 - насос в·нутрішнього контуру; 6 - блок; 7 - газов·ипускний колектор; 8 - датчик 

температури; 9 - розширюв·альний бачок; 10 - штуцери для датчиків· температури; 11 - 

термостатна коробка; 12 - в·одогрязев·ий холодильник; 13 - кран злив·у зов·нішнього контуру; 14 - 

краник злив·у в·нутрішнього контуру; 15 - кран пов·ітроохолоджув·ача; 16 - трубопров·ід 

підв·едення в·оди до генератора; 17 - генератор; 18 - фільтр (фільтр-в·ідстійник); А - підв·едення 

зов·нішнього контуру; Б - злив· зов·нішнього контуру; В· - залив·ання в·оди в· насос; Г - злив· 

в·нутрішнього контуру; Д - залив·ання в·нутрішнього контуру в· систему; Е - в·ипуск пари в· 

атмосферу.  

 

Насос зов·нішнього контуру, засмоктуючи в·оду через фільтр або фільтр-

в·ідстійник, подає її в· масляний фільтр-холодильник, де в·ідбув·ається охолодження 

масла. Далі в·ода, проходячи через в·одяний холодильник, охолоджує рідину 

в·нутрішнього контуру і йде на злив·. 

Якщо в· складі дизель-генератора є генератор серії МСК, то в·ода зов·нішнього 

контуру після фільтра-холодильника йде в· охолоджув·ач генератора. 

Допустима температура охолоджув·альної рідини не більш як 105°С для 

дизелів· із в·одопов·ітряною системою охолодження і не більш як 98°С для дизелів· 

із в·одов·одяною системою охолодження. Допустима температура в·оди зов·нішнього 

контуру на в·ході в· дизель не більше 32° С. 
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Дизелі з в·одопов·ітряною системою охолодження. 

Дизель К-362М з напів·розділеною камерою згоряння потужністю 29,4 кВ·т є 

базов·ою моделлю дизелів· 4Ч 10,5/13 з в·одопов·ітряною системою охолодження.  

Дизель К-362М призначений для прив·оду генератора змінного струму в· 

стаціонарних установ·ках. В·ідбір потужності в·ід дизеля може здійснюв·атися також 

за допомогою плоскоремінної передачі, для чого на махов·ику замість напів·муфти 

закріплюється шків·.  

 

Рис. 1.4 – Схема в·одопов·ітряної системи охолодження: 

1 - насос в·нутрішнього контуру; 2 - бачок підігрів·у в·оди та масла; 3 - в·одяний радіатор; 4 - 

в·ентилятор; 5 - трубопров·ід до в·одяного радіатора; 6 - трубопров·ід до бачка підігрів·у; 7 - бачок 

рів·ня в·оди; 8 - штуцери датчиків· температури; 9 - трубопров·ід в·ідв·едення в·ід голів·ок циліндрів·; 

10 - блок; 11 - диференціальна труба в· блоці; 12 - термостат; А - залив·ання в·оди в· радіатор; Б - 

злив· в·оди із системи; В· - злив· в·оди з радіатора; циркуляція в·оди під час підігрів·ання; - 

циркуляція в·оди під час роботи агрегата; - циркуляція в·оди під час роботи агрегату. 

 

В·одопов·ітряна система передбачає охолодження олив·и та охолоджув·альної 

рідини в· радіаторах потоком пов·ітря, ств·орюв·аним в·ентилятором. В·ипускний 

колектор дизеля не охолоджується. 

За номінальної частоти обертання насос забезпечує засмоктув·ання в·оди на 

в·исоту до 5 м (за умов·и затоки або наяв·ності 0,5 кг в·оди в· насосі). 
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На розширюв·альному бачку в·станов·лено клапан. На горлов·ині радіатора 

в·станов·лено аналогічний клапан. Клапан в·ідкрив·ається за надлишков·ого тиску і 

сполучає збірку з нав·колишнім середов·ищем.  

В· іншому конструкція дизеля К-362М ідентична конструкції дизеля К-962. 

Будов·а та  і робота дизеля.  

Усі складальні одиниці закріплені на дизелі або на рамі. У в·ерхню частину 

блок-картера запресов·ані в·тулки циліндрів·, а в· нижній - на в·кладишах корінних 

підшипників· - розміщений колінчастий в·ал.  

У середній частині блок-картера з боку поста керув·ання розміщено 

розподільний в·ал.  

Знизу блок-картер закритий піддоном, у якому розміщено приймальний 

фільтр з магнітами. Зв·ерху блок-картер закритий голов·ками циліндрів·, у яких 

розміщені форсунки, в·пускні та в·ипускні клапани.  

На голов·ках циліндрів· розташов·ані кронштейни коромисел клапанів·, а збоку 

кріпляться в·пускний і в·ипускний колектори та розширюв·альний бачок.  

На майданчику переднього торця блок-картера закріплено масляний фільтр-

холодильник із центрифугою.  

Шатунно-поршнев·а група уніфіков·ана для в·сіх дизелів· ряду 4Ч 10,5/13. 

Поршень має три компресійних кільця і чотири мастилознімних - по дв·а в· одну 

канав·ку. У голів·ці поршня є камера згоряння з в·ибіркою в· горлов·ині з боку поста 

управ·ління. Поршень з'єднаний із шатуном поршнев·им пальцем плав·аючого типу.  

В·ід колінчастого в·алу до прив·оду палив·ного насоса передача здійснюється 

за допомогою проміжної шестерні і шестерні і шестерні розподільного в·алу.  

Насоси зов·нішнього і в·нутрішнього контурів· отримують обертання в·ід 

шестерень колінчастого в·алу.  

З переднього торця блок-картер закритий кришкою кріплення агрегатів·, на 

якій установ·лено в·одяні насоси зов·нішнього і в·нутрішнього контурів·, масляний 

насос, реле частоти обертання і роботомір. 

З боку поста управ·ління на кронштейні в·станов·лений палив·ний насос з 

регулятором частоти обертання. 
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З боку в·ідбору потужності блок-картер закритий кожухом махов·ика і 

кришкою ущільнення колінчастого в·алу. На кожусі махов·ика в·станов·лено щит 

контрольних приладів·, граничний в·имикач, мережев·ий фільтр і електростартер. 

З боку газов·ипуску на блок-картері розміщені зарядний генератор, реле-

регуляторна коробка, електропідігрів·ач охолоджув·альної рідини, мережев·ий 

фільтр і коробка затискачів·. Там же розташов·аний штуцер для приєднання 

манометричного елемента КРД до системи мащення дизеля. 

Система газорозподілу призначена для управ·ління процесами в·пуску 

св·іжого пов·ітря в· циліндри і в·ипуску з них в·ідпрацьов·аних газів·. 

Рух в·ід колінчастого в·алу до розподільного в·алу передається за допомогою 

шестерень. У пев·ній послідов·ності кулачки розподільного в·алу прив·одять у дію 

штов·хачі штанг коромисел. Штанги пов·ідомляють хитний рух коромислам, які, 

долаючи опір пружин, в·ідкрив·ають клапани. Клапани закрив·аються під дією 

пружин. Фази газорозподілу в·станов·люються за спеціальними мітками. 

Палив·на система складається з палив·ного насоса з регулятором частоти 

обертання, підкачув·ального насоса, насоса ручного підкачув·ання, фільтра тонкого 

очищення, форсунок і трубопров·одів· в·исокого і низького тиску. 

 

Рис. 1.5 - Схема палив·ної системи: 

1 - підкачув·альний насос; 2, 8 - злив·ний трубопров·ід; 3 - палив·ний насос; 4 - насос ручного 

підкачув·ання; 5 - трубопров·ід в·исокого тиску; 6 - форсунка; 7, 10, 11 - трубопров·ід низького 

тиску; 9 - фільтр тонкого очищення палив·а; А - підв·едення палив·а; В· - злив· палив·а в· бак 
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З палив·ного бака підкачув·альний насос засмоктує палив·о і подає його до 

фільтра тонкого очищення. Очищене в·ід механічних домішок палив·о надходить у 

палив·ний насос, який під тиском подає його до форсунок. 

Надлишков·е палив·о і палив·о, що в·ідсікається плунжерами, надходить через 

перепускні клапани, в·станов·лені на насосі та фільтрі тонкого очищення, назад у 

бак. Палив·о, що просочилося в· зазор "плунжер - в·тулка", "в·тулка - штов·хач", 

"голка - корпус розпилюв·ача", злив·ається трубопров·одами в· бачок злив·у палив·а. 

Дизелі ряду 4Ч 10,5/13 мають блоков·ий чотириплунжерний палив·ний насос 

з ав·томатичним регулюв·анням кількості палив·а, що подається. Плунжер із 

в·тулкою, нагнітальний клапан із сідлом і штов·хач насоса, що підкачує, із в·тулкою 

є прецизійними парами, і замінюв·ати одну окремо з перелічених деталей не 

дозв·оляється.  

Діаметр плунжера дорів·нює 6,5 мм, хід плунжера - 8 мм. Під час 

в·иготов·лення насоси в·ідрегульов·ані, місця регулюв·ання опломбов·ані. Знімати 

пломби не дозв·оляється. 

На дизелі в·станов·лено фільтр тонкого очищення палив·а з паперов·им 

фільтрув·альним елементом. Для промив·ання його елемента без розбирання на 

фільтрі передбачено канал, куди приєднується трубопров·ід підв·едення палив·а.  

Регулятор частоти обертання служить для ав·томатичного підтримання 

частоти обертання колінчастого в·алу дизеля шляхом зміни кількості палив·а, що 

подається в· циліндри дизеля, залежно в·ід зміни нав·антаження. 

На дизель-генераторах в·станов·лений однорежимний регулятор частоти 

обертання. Регулятор складається з таких основ·них частин: прив·оду, в·иконав·чого 

механізму, пристрою для зміни ступеня нерів·номірності, пристрою для зміни 

частоти обертання як безпосередньо на дизелі, так і дистанційно за допомогою 

мотора МН-145Б, пристрою для зупинення дизеля як безпосередньо, так і за 

допомогою електромагніту нормального зупинення АСУ-5-24 В· та В·З і катаракта.  

Система мащення ав·тономно-замкнута, комбінов·ана (під тиском і 

розбризкув·анням) з "мокрим" піддоном. Ємність системи мащення 20 кг. 

Система мащення також в·ідрізняється у ряду дизелів· різного в·иконання.  



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

15 ПННІ НУК 142.44.23.06.ПЗ 

 

 

Рис. 1.6 - Схема системи мащення агрегату з в·одопов·ітряною системою 

охолодження: 

1 - піддон; 2 - приймальний фільтр; 3 - насос, що нагнітає масло; 4 - насос, що нагнітає масло; 5 

- пропускний клапан; 6 - центрифуга; 7 - манометр; 8 - мастилопров·ід до коромисел клапанів·; 9 

- штуцер в·ідв·едення масла; 10 - мастилопров·ід; 11 - бачок долив·ання масла; 12 - бак для 

підігрів·ання масла в·одою; 13 - мастилопров·ідний радіатор; 14 - роз'єднув·альний клапан 

 

Система мащення складається з масляного насоса, мастилозакачув·ального 

насоса, центрифуг, мастильного фільтра-холодильника або радіатора охолодження, 

піддону з приймальним фільтром з магнітами і трубопров·одів·. 

 

Рис. 1.7 - Схема системи мащення агрегату з в·одов·одяною системою 

охолодження: 

1 - піддон; 2 - приймальний фільтр; 3 - мастилозакачув·альний насос; 4 - масляний насос; 5 - 

перепускний клапан; 6 - центрифуга; 7 - манометр; 8 - мастилопров·ід до коромисел клапанів·; 9 - 

штуцер в·ідв·оду мастила  
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На ав·томатизов·аних стаціонарних дизелях в·станов·люється бачок 

ав·томатичного долив·ання масла. Усі стаціонарні дизелі та дизель-генератори 

мають роз'єднув·альний клапан для в·имкнення в· процесі пуску із системи мащення 

масляного радіатора, чим скорочується час прокачув·ання системи. Менша частина 

очищеного в· центрифузі масла злив·ається в· піддон.  

З масляного фільтра-холодильника більша частина охолодженої олив·и 

подається через отв·ори в· блоці до в·сіх корінних підшипників· колінчастого в·алу. 

В·ід перших чотирьох корінних підшипників· каналами в· колінчастому в·алу масло 

надходить до шатунних підшипників· колінчастого в·алу. На дизелях із 

в·одопов·ітряною системою охолодження масло в·ід насоса надходить до 

пов·нопоточної центрифуги, а зв·ідти до радіатора на охолодження. Менша частина 

очищеного в· центрифузі масла злив·ається в· піддон. В·ідпрацьов·ане мастило з 

шатунних підшипників· стікає в· піддон. Стінки в·тулок циліндрів· змащуються 

розбризкув·анням. Масло під тиском подається також для змащув·ання підшипників· 

коромисел і розподільного в·алу. Для контролю температури мастила передбачено 

термометр, датчик якого в·станов·лено в· піддоні. Допустима температура олив·и не 

більше 100° С. Рів·ень мастила контролюється мастилов·казів·ником, в·станов·леним 

у блок-картері з боку поста керув·ання. 

Змащув·ання палив·ного насоса, регулятора і рев·ерс-редуктора - ав·тономне, 

розбризкув·анням. Муфта зчеплення, прив·ід в·ентилятора і зарядного генератора 

змащуються в·ручну консистентним мастилом, а підшипники електростартера - 

маслом.  

Масляний насос шестеренчастого типу, ств·орює тиск у системі мащення 2-5 

кгс/см2 за номінальної частоти обертання. На нагнітальній порожнині насоса 

в·станов·лено редукційний клапан, що з'єднує нагнітальну порожнину зі 

в·смоктув·альною за умов·и тиску в·ище 7 кгс/см2.  

Приймальний масляний фільтр сітчастий із магнітами в·станов·лений у 

піддоні. Фільтр грубого очищення олив·и сітчастий в·станов·лений у корпусі 

фільтра-холодильника. Як фільтр тонкого очищення олив·и слугує реактив·но-

масляна центрифуга.   
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Система в·пуску пов·ітря, в·ипуску газів· і в·ентиляції картера призначена для 

підв·едення пов·ітря до циліндрів· дизеля, в·ідв·едення в·ід них в·ідпрацьов·аних газів· і 

в·ентиляції картерного простору. Основ·ними елементами системи є:  

- пов·ітроочисник 3 або шумоглушник слугує для очищення пов·ітря в·ід пилу. 

На дизелі може бути в·икористаний інерційно-масляний пов·ітроочисник 

ав·томобільного типу; 

- в·пускний колектор, на якому в·станов·лено електропідігрів·ач пов·ітря, що 

полегшує запуск дизеля за низької температури дов·кілля, і надстав·ка з 

електромагнітом фіксації заслінки; 

- газов·ипускний колектор;  

- трубопров·ід в·ентиляції картера.  

Картерна порожнина дизеля через кронштейни коромисел з'єднується з 

надстав·кою на в·пускному колекторі за допомогою трубопров·одів·.  

Пуск дизеля здійснюється електростартером. Система пуску 

електростартером дв·опров·ідна, допускає жив·лення сторонніх спожив·ачів· 

постійного струму потужністю не більше ніж 0,5 кВ·т за умов·и, коли працює 

зарядний генератор. Система складається з електростартера, дв·ох акумуляторних 

батарей напругою 12 В· кожна, електропідігрів·ача 8 і коробки в·в·імкнення. 

 

1.3 В·иснов·ки по розділу. 

 

В· даному розділі, в·ив·чено та розглянуто призначення та будов·у об’єкту 

в·станов·лення проектов·аного дв·игуна, яким є стаціонарна дизель-генераторна 

електростанція. Описано особлив·ості будов·и та експлуатації даних силов·их 

установ·ок. Розглянуто особлив·ості їх роботи.  

Окремо розглянуто та описано будов·у дв·игуна-прототипу, принципи 

функціонув·ання та призначення його систем, механізмів·, в·узлів· та деталей. 

Оцінено можлив·ості дв·игуна-прототипу щодо отримання підв·ищення в·ихідних 

показників· дв·игуна, без зниження показників· надійності та дов·гов·ічності.  

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 35=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 1500=

Ступінь стиску, ε 17=

Число циліндрів i 4=

Тактність двигуна τ 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 1.85=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

Підігрів свіжого заряду, обираємо згідно [1, ст. 9], в К ΔT 15=

Тиск залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в кПа pr 115=

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в К Tr 750=

Ступінь підвищення тиску при згорянні обираємо згідно [1, ст. 9] λ 1.55=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  

[1, ст. 10]

ξz 0.8=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 

згідно [1, ст. 10]

ξ 0.97=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Тиск в кінці впуску, в кПа 

де k 0.94= - коефіцієнт ефективності системи впуску (0,9...0,95)

pd k pa 0.94 101.3= 95.222==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 15+
750

115

17 95.222 115-
= 0.031==

Для дизельних двигунів без наддуву gr = (0,03...0,06), згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td

Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 15+ 0.03 750+

1 0.03+
= 321.46==

Для дизельних двигунів без наддуву Td = (310...400) К, згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pa


Ta

Td 1 γr+( )


17

17 1-
95.222

101.3


293

321.459 1 0.031+( )
= 0.883==

Для дизельних двигунів без наддуву Фс = (0,75...0,95), згідно [1, ст. 12]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

де Rп 287= Дж/кг К - універсальна газова стала повітря;

ρa

pa 103

Rп Ta
101.3 10

3
287 293

= 1.205==



2.1.4 Параметри процесу стиску

Показник політропи стиску приймаємо згідно номограми згідно [1, ст. 14]

n1 1.372=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 95.222 17

1.372= 4644.225==

Для дизельних двигунів без наддуву pс = (3000...6000) кПа, згідно [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 321.46 17
1.37 1-= 922.26==

Для дизельних двигунів без наддуву Tс = (800...950) К, згідно [1, ст. 16]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10
3- 922.257+= 22.313==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

Елементарний склад рідкого палива:

C 0.86= ; H 0.13= ; O 0.01= ; S 0= ; W 0= ;

Найнижча теплота згорання палива за формулою Менделєєва, в кДж / кг

Qн.р 418.7 81 C 300 H+ 26 O S-( )- 6 9 H W+( )-[ ] 42447.806==

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1 кг палива, в кмоль/кг

L0
1

0.21

C

12

H

4
+

O

32
-






1

0.21

0.86

12

0.13

4
+

0.01

32
-





= 0.495==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.495= 14.317==



Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0 1.85 0.495= 0.915==

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

Кількість СО2 

MCO2
C

12

0.86

12
= 0.072==

Кількість H2O

MH2O
H

2

0.13

2
= 0.065==

Кількість O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0 0.21 1.85 1-( ) 0.495= 0.088==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.85 0.495= 0.723==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+ MO2+ MN2+ 0.072 0.065+ 0.088+ 0.723+= 0.948==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.948

0.915
= 1.036==

Для дизельних двигунів без наддуву b0 = (1,034...1,040), згідно [1, ст. 17].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.036 0.031+
1.000 0.031+

= 1.035==

Для дизельних двигунів без наддуву b0 = (1,030...1,038), згідно [1, ст. 17]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



Емпіричні формули середніх мольних теплоємностей окремих газів при
сталому об'ємі

для О2: mCv"O2 = 23,3 + 0,0015*Tz;

для N2: mCv"N2 = 21,554 + 0,001457*Tz;

для О2: mCv"CO2 = 38,609 + 0,003349*Tz;

для О2: mCv"H2O = 25,459 + 0,004438*Tz;

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

      mCv"=1/М2*[MO2*(mCv"O2)+MN2*(mCv"N2)+MCO2*(mCv"CO2)+...

                            +MH2O*(mCv"H2O)];  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

                               mCv"=a+b*Tz ;  
кДж/(кмоль К)

Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MO2 23.3

MN2 21.554

MCO2 38.609

MH2O 25.459


















1

0.948

0.088 23.3

0.723 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.274==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.9477

0.0883 0.0015

0.7228 0.0015

0.0717 0.0033

0.065 0.0044













= 0.0018==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому тиску:

                                 mCр"=mCv" + 8.314;  кДж/(кмоль К)

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

                                  mCp"=a`+b`*Tz ;  
кДж/(кмоль К)

де a' a 8.314+ 23.274 8.314+= 31.588==

b' b 0.00181==



Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.55 4644.225= 7198.548==

Для дизельних двигунів без наддуву pmax = (5000...12000) кПа, [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальну температуру циклу в K визначимо з рівняння

          xz*Qн.р / (M1*(1+gr)) + (mCv" + 8.314*l)*Tc
 = b*(mCp")*Tz 

Після підстановки отримаємо квадратне рівняння:

                                   A*Tz
2

 + B*Tz - C = 0

де A b' β 0.00181 1.03477= 0.00187==

B a' β 31.588 1.035= 32.687==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.8 4.245 10

4
0.915 1 0.031+( )

= 3.599 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.313 8.314 1.55+( ) 922.257= 3.246 104==

C' C'1 C'2+ 35986.488 32463.09+= 68449.577==

D B2 4 A C'+ 32.6872 4 1.871 10 3- 6.845 104+= 1.581 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.687- 1580.803+

2 0.002
= 1889.675==

Для дизельних двигунів без наддуву Tz = (1800...2300) К, згідно [1, ст. 16].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.035 1.89 10

3
1.55 922.257

= 1.368==

Для дизельних двигунів без наддуву r = (1,20...1,55), згідно [1, ст. 17]. 
Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

17

1.368
= 12.428==

Показник політропи розширення обираємо згідно номограми з [1, ст. 19]

n2 1.245=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

7198.548

12.4281.245
= 312.404==

Для дизельних двигунів без наддуву pb = (300...900) кПа, згідно [1, ст. 18].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в K

Tb

Tz

δ
n2 1-

1889.675

12.4281.245 1-
= 1019.199==

Для дизельних двигунів без наддуву Tb = (1000...1200) К, згідно [1, ст. 18].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в K

Tr.п

Tb

3 pb

pr

1019.199

3 312.404

115

= 730.443==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

750 730.443-
750

100= 2.608= %

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме значен-
ня похибки D < 5%



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.55 1.368 1-( )= 0.57==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.55 1.368
1.245 1-

1
1

12.4281.245 1-
-








= 3.986==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.372 1-
1

1

171.372 1-
-








= 1.751==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

4644.225

17 1-
0.57 3.986 1.751-( )+[ ]= 814.321==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.97 814.321= 789.891==

Для дизельних двигунів без наддуву pmi = (650...850) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
1.85 14.317 789.891

0.883 42447.806 1.205
= 0.464==

Для дизельних двигунів без наддуву hi = (0,415...0,555), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Питома індикаторна витрата рідкого палива, в кг/(кВт  год)

bi
3600

ηi Qн.р
3600

0.464 42447.806
= 0.183==

Для дизельних двигунів без наддуву bi = (0,155...0,205) кг / (кВт  год), [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



2.1.8 Ефективні показники робочого циклу

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

де aм 88= ; bм 11.8= - емпіричні коефіцієнти;

sпр 0.13= м - хід поршня по прототипу

- середня швидкість поршня, в м/с Vп.ср

sпр n

30

0.13 1500
30

= 6.5==

pм aм bм Vп.ср+( ) 88 11.8 6.5+= 164.7==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 789.891 164.7-= 625.191==

Для дизельних двигунів без наддуву pme = (550...850) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм

pme

pmi

625.191

789.891
= 0.791==

Для дизельних двигунів без наддуву hм = (0,70...0,82), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.464 0.791= 0.367==

Для дизельних двигунів без наддуву hе = (0,345...0,41), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Питома ефективна витрата рідкого палива, в кг/(кВт  год)

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.367 42447.806
= 0.231==

Для дизельних двигунів без наддуву be = (0,200...0,255) кг/(кВт  год), згідно  

         [1, ст. 20]. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.231 35= 8.09==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

35 10
3

625.191 1500
= 4.479==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.105= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.13

0.105
= 1.238== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3 4 Vst

π m i
 100

3
4 4.479

π 1.238 4
= 104.813==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.238 104.813= 129.768==

На основі розрахованих значень приймаємо наступні розміри циліндру:

Діаметр циліндру d' 105= мм або в м d d' 10 3- 105 10 3-= 0.105==

Хід поршня s' 130= мм або в м s s' 10 3- 130 10 3-= 0.13==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d

2 s i
4

103
π 0.105

2 0.13 4
4

103= 4.503==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 10
3

625.191 4.503 1500

30 4 10
3

= 35.188==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 35.188 35-
35.188 35+

100= 0.536== %,

що не перевищує допустиму межу у 5% 



2.2 Побудова індикаторної діаграми

2.2.1 Побудова теоретичної індикаторної діаграми

Δφ 1= - крок розрахунку;

φ 0 Δφ, 720..= - розрахунковий  діапазон зміни значень кута повороту;

Робочий об'єм циліндру, в м3

Vs
π d

2
4

s
π 0.105

2
4

0.13= 1.126 10
3-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

1.126 10
3-

17 1-
= 7.035 10

5-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 1.126 10
3- 7.035 10

5-+= 1.196 10
3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 7.035 10
5- 1.368= 9.624 10

5-==

Функція зміни надпоршневого простору визначається на основі заданого 
значення кривошипно-шатунного відношення 

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1

2
Vs σ φ( )+=

Для розрахунку та побудови теоретичної індикаторної діаграми тиску в
циліндрі двигуна використаємо наступну систему рівнянь:

на ділянці впуску:  
0 < j < 180 =>                                       p(j) = pd

на ділянці стиску:  

180 < j < 360 =>                                    p(j) = pd* ( Va /̀V(j) )
n1



j
на ділянці попереднього розширення:
Vc` < V(j) < Vz` =>                                p(j) = pmax

на ділянці подальшого розширення: 

Vz` < V(j) < та j < 540 =>                      p(j) = pmax / ( 
V(j)/Vz  ̀)

n2

на ділянці випуску: 
540 < j < 720 =>                                    p(j) = pr

Результати розрахунку поточних значень тиску індикаторної діаграми
де V - об'єм робочого тіла в м3; р - тиск робочого тіла в кПа, 
в дужках вказано поточний кут повороту колінчастого валу двигуна.

V 0( ) 0.00007= p 0( ) 95.222= V 180( ) 0.0012= p 180( ) 95.222=

V 10( ) 0.00008= p 10( ) 95.222= V 190( ) 0.00119= p 190( ) 95.923=

V 20( ) 0.00011= p 20( ) 95.222= V 200( ) 0.00117= p 200( ) 98.081=

V 30( ) 0.00016= p 30( ) 95.222= V 210( ) 0.00114= p 210( ) 101.869=

V 40( ) 0.00023= p 40( ) 95.222= V 220( ) 0.00109= p 220( ) 107.598=

V 50( ) 0.00031= p 50( ) 95.222= V 230( ) 0.00104= p 230( ) 115.772=

V 60( ) 0.00041= p 60( ) 95.222= V 240( ) 0.00097= p 240( ) 127.169=

V 70( ) 0.0005= p 70( ) 95.222= V 250( ) 0.00089= p 250( ) 142.988=

V 80( ) 0.00061= p 80( ) 95.222= V 260( ) 0.0008= p 260( ) 165.107=

V 90( ) 0.00071= p 90( ) 95.222= V 270( ) 0.00071= p 270( ) 196.555=

V 100( ) 0.0008= p 100( ) 95.222= V 280( ) 0.00061= p 280( ) 242.387=

V 110( ) 0.00089= p 110( ) 95.222= V 290( ) 0.0005= p 290( ) 311.389=

V 120( ) 0.00097= p 120( ) 95.222= V 300( ) 0.00041= p 300( ) 419.553=

V 130( ) 0.00104= p 130( ) 95.222= V 310( ) 0.00031= p 310( ) 597.327=

V 140( ) 0.00109= p 140( ) 95.222= V 320( ) 0.00023= p 320( ) 904.614=

V 150( ) 0.00114= p 150( ) 95.222= V 330( ) 0.00016= p 330( ) 1457.017=

V 160( ) 0.00117= p 160( ) 95.222= V 340( ) 0.00011= p 340( ) 2432.346=

V 170( ) 0.00119= p 170( ) 95.222= V 350( ) 0.00008= p 350( ) 3822.836=

V 360( ) 0.00007= p 360( ) 4644.225= V 540( ) 0.0012= p 540( ) 312.404=

V 370( ) 0.00008= p 370( ) 7198.548= V 550( ) 0.00119= p 550( ) 115=

V 380( ) 0.00011= p 380( ) 5912.046= V 560( ) 0.00117= p 560( ) 115=

V 390( ) 0.00016= p 390( ) 3713.458= V 570( ) 0.00114= p 570( ) 115=

= = = =



V 400( ) 0.00023= p 400( ) 2409.563= V 580( ) 0.00109= p 580( ) 115=

V 410( ) 0.00031= p 410( ) 1653.378= V 590( ) 0.00104= p 590( ) 115=

V 420( ) 0.00041= p 420( ) 1199.91= V 600( ) 0.00097= p 600( ) 115=

V 430( ) 0.0005= p 430( ) 915.484= V 610( ) 0.00089= p 610( ) 115=

V 440( ) 0.00061= p 440( ) 729.335= V 620( ) 0.0008= p 620( ) 115=

V 450( ) 0.00071= p 450( ) 603.016= V 630( ) 0.00071= p 630( ) 115=

V 460( ) 0.0008= p 460( ) 514.776= V 640( ) 0.00061= p 640( ) 115=

V 470( ) 0.00089= p 470( ) 451.787= V 650( ) 0.0005= p 650( ) 115=

V 480( ) 0.00097= p 480( ) 406.192= V 660( ) 0.00041= p 660( ) 115=

V 490( ) 0.00104= p 490( ) 373.016= V 670( ) 0.00031= p 670( ) 115=

V 500( ) 0.00109= p 500( ) 349.036= V 680( ) 0.00023= p 680( ) 115=

V 510( ) 0.00114= p 510( ) 332.129= V 690( ) 0.00016= p 690( ) 115=

V 520( ) 0.00117= p 520( ) 320.905= V 700( ) 0.00011= p 700( ) 115=

V 530( ) 0.00119= p 530( ) 314.49= V 710( ) 0.00008= p 710( ) 115=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 894.389==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
894.389

1.126 10
3- 1 10

3
= 794.537==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 794.537 0.97= 770.701==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

2 pmi pmi.д-

pmi pmi.д+
100

2 789.891 770.701-
789.891 770.701+

100= 2.459==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%



2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

c' 25= о до ВМТ - точка подачі палива форсункою (подачі іскри). 

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

Δφ1 10= о п.к.в - кут затримки згорання;

f c' Δφ1- 25 10-= 15== о до ВМТ - точка початку згорання, 

визначається кутом затримки згорання: Df1=,
о п.к.в; 

Δφ2 10= о після ВМТ - кут де тиск максимальний;

r' 11= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

d' 29= о після НМТ - точка закриття впускного клапану;

b'' 32= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

r'' 7= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

де kp 1.2= - число з інтервалу (1,15...1,25)

pc'' kp pc 1.2 4.644 103= 5.573 103==

Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

де kz 1.0= - коефіцієнт дійсного тиску;
1 - для дизелів, 0,85 - для газових та бензинових ДВЗ

pzд kz pmax 1 7.199 103= 7.199 103==



Визначення положення точок дісної індикаторної діаграми
Точки та параметри теоретичного циклу двигуна.

Назва     Кут                          Тиск в точці                    Об'єм в циліндрі 

точки:    відносно 0о пкв        кПа                                 в данній точці, м3

r φr 0= p φr( ) 95.222= V φr( ) 7.035 10
5-=

d φd 180= p φd( ) 95.222= V φd( ) 1.196 10
3-=

c φc 360= p φc( ) 4644.225= V φc( ) 7.035 10
5-=

z φz 361= p φz( ) 7198.548= V φz( ) 7.046 10
5-=

b φb 540= p φb( ) 312.404= V φb( ) 1.196 10
3-=

Точки та параметри дійсного циклу двигуна.
Назва     Кут                                     Тиск в точці                  Об'єм в циліндрі 

точки:    відносно 0о пкв                   кПа                               в данній точці, м3

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 1.881 10
3= V φc'( ) 1.36 10

4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 3.105 10
3= V φf'( ) 9.436 10

5-=

z' φz' 375= p φz'( ) 7.199 10
3= V φz'( ) 9.436 10

5-=

b" φb'' 540 b''- 508== p φb''( ) 335.019= V φb''( ) 1.131 10
3-=

r' φr' 720 r'- 709== p φr'( ) 115= V φr'( ) 8.332 10
5-=

r'' φr'' r'' 7== p φr''( ) 95.222= V φr''( ) 7.562 10
5-=

d' φd' 180 d'+ 209== p φd'( ) 101.409= V φd'( ) 1.142 10
3-=

c'' φc'' 360= pc'' 5.573 10
3= V φc''( ) 7.035 10

5-=

zд φzд 368= pzд 7.199 10
3= V φzд( ) 7.723 10

5-=
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Розрахунок сил та моментів що діють в кривошипно-шатунному механізмі 

передбачає визначення величин сил і моментів, які виникають внаслідок дії газів в 

циліндрі та сил інерції рухомих деталей двигуна. Отримані в ході даного розрахун- 

ку результатати дають можливість визначити параметри міцності та зношення де-

талей КШМ а також спрогнозувати їх залишковий ресурс.

Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ, виконується виходячи з нас-

тупних допущень:

- кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 1.85= кг - маса комплекту поршня

mш 3.85= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 1.85

1

3
3.85+= 3.133==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.13

2
= 0.065==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.065

0.256
= 0.254==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.1052
4

= 0.009==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 1500
30

= 157.08==

Визначимо величини сил та моментів що діють в КШМ на протязі всього
робочого циклу.

Кут обертання колінчастого валу

j = 0...720, з кроком розрахунку Dj = 1 о п.к.в.

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=



Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω2 cos φ
π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10 3-=

Сумарна сила (дійсна)

Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила

Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



Результати розрахунку сил та моментів що діють в КШМ:
Сили Fг, Fи та Fд обраховані в кН, крутний момент Мк розраховано в кН м, 
в дужках вказаний поточний кут повороту колінчастого валу 

Fг 0( ) 0.053-= Fі 0( ) 6.312-= Fd 0( ) 6.364-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.053-= Fі 30( ) 4.995-= Fd 30( ) 5.048-= Mк 30( ) 0.201-=

Fг 60( ) 0.053-= Fі 60( ) 1.869-= Fd 60( ) 1.922-= Mк 60( ) 0.122-=

Fг 90( ) 0.053-= Fі 90( ) 1.286= Fd 90( ) 1.234= Mк 90( ) 0.08=

Fг 120( ) 0.053-= Fі 120( ) 3.156= Fd 120( ) 3.103= Mк 120( ) 0.152=

Fг 150( ) 0.053-= Fі 150( ) 3.709= Fd 150( ) 3.656= Mк 150( ) 0.092=

Fг 180( ) 0.053-= Fі 180( ) 3.739= Fd 180( ) 3.686= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 4.923 10 3-= Fі 210( ) 3.709= Fd 210( ) 3.714= Mк 210( ) 0.094-=

Fг 240( ) 0.224= Fі 240( ) 3.156= Fd 240( ) 3.38= Mк 240( ) 0.165-=

Fг 270( ) 0.825= Fі 270( ) 1.286= Fd 270( ) 2.111= Mк 270( ) 0.137-=

Fг 300( ) 2.756= Fі 300( ) 1.869-= Fd 300( ) 0.886= Mк 300( ) 0.056-=

Fг 330( ) 11.739= Fі 330( ) 4.995-= Fd 330( ) 6.744= Mк 330( ) 0.268-=

Fг 360( ) 39.337= Fі 360( ) 6.312-= Fd 360( ) 33.026= Mк 360( ) 0.000=

Fг 390( ) 31.278= Fі 390( ) 4.995-= Fd 390( ) 26.282= Mк 390( ) 1.045=

Fг 420( ) 9.513= Fі 420( ) 1.869-= Fd 420( ) 7.643= Mк 420( ) 0.487=

Fг 450( ) 4.344= Fі 450( ) 1.286= Fd 450( ) 5.631= Mк 450( ) 0.366=

Fг 480( ) 2.64= Fі 480( ) 3.156= Fd 480( ) 5.796= Mк 480( ) 0.283=

Fг 510( ) 1.999= Fі 510( ) 3.709= Fd 510( ) 5.708= Mк 510( ) 0.144=

Fг 540( ) 1.828= Fі 540( ) 3.739= Fd 540( ) 5.567= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.119= Fі 570( ) 3.709= Fd 570( ) 3.827= Mк 570( ) 0.097-=

Fг 600( ) 0.119= Fі 600( ) 3.156= Fd 600( ) 3.275= Mк 600( ) 0.16-=

Fг 630( ) 0.119= Fі 630( ) 1.286= Fd 630( ) 1.405= Mк 630( ) 0.091-=

Fг 660( ) 0.119= Fі 660( ) 1.869-= Fd 660( ) 1.751-= Mк 660( ) 0.111=

Fг 690( ) 0.119= Fі 690( ) 4.995-= Fd 690( ) 4.877-= Mк 690( ) 0.194=

Fг 720( ) 0.119= Fі 720( ) 6.312-= Fd 720( ) 6.193-= Mк 720( ) 0.000=



Результати розрахунку сил та моментів що діють в КШМ:
Сили Fn, Fr та Fk обраховані в кН, крутний момент Мпер розраховано в кН м, 
в дужках вказаний поточний кут повороту колінчастого валу 

Fn 0( ) 0.000= Fr 0( ) 6.364-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 0.651-= Fr 30( ) 4.046-= Fк 30( ) 3.088-= Mпер 30( ) 0.201=

Fn 60( ) 0.437-= Fr 60( ) 0.583-= Fк 60( ) 1.883-= Mпер 60( ) 0.122=

Fn 90( ) 0.327= Fr 90( ) 0.327-= Fк 90( ) 1.234= Mпер 90( ) 0.08-=

Fn 120( ) 0.706= Fr 120( ) 2.163-= Fк 120( ) 2.335= Mпер 120( ) 0.152-=

Fn 150( ) 0.472= Fr 150( ) 3.402-= Fк 150( ) 1.419= Mпер 150( ) 0.092-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 3.686-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 0.479-= Fr 210( ) 3.456-= Fк 210( ) 1.442-= Mпер 210( ) 0.094=

Fn 240( ) 0.768-= Fr 240( ) 2.355-= Fк 240( ) 2.543-= Mпер 240( ) 0.165=

Fn 270( ) 0.559-= Fr 270( ) 0.559-= Fк 270( ) 2.111-= Mпер 270( ) 0.137=

Fn 300( ) 0.202-= Fr 300( ) 0.269= Fк 300( ) 0.868-= Mпер 300( ) 0.056=

Fn 330( ) 0.87-= Fr 330( ) 5.405= Fк 330( ) 4.126-= Mпер 330( ) 0.268=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 33.026= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 3.392= Fr 390( ) 21.065= Fк 390( ) 16.079= Mпер 390( ) 1.045-=

Fn 420( ) 1.738= Fr 420( ) 2.317= Fк 420( ) 7.488= Mпер 420( ) 0.487-=

Fn 450( ) 1.491= Fr 450( ) 1.491-= Fк 450( ) 5.631= Mпер 450( ) 0.366-=

Fn 480( ) 1.318= Fr 480( ) 4.039-= Fк 480( ) 4.361= Mпер 480( ) 0.283-=

Fn 510( ) 0.737= Fr 510( ) 5.311-= Fк 510( ) 2.216= Mпер 510( ) 0.144-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 5.567-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 0.494-= Fr 570( ) 3.562-= Fк 570( ) 1.486-= Mпер 570( ) 0.097=

Fn 600( ) 0.744-= Fr 600( ) 2.282-= Fк 600( ) 2.464-= Mпер 600( ) 0.16=

Fn 630( ) 0.372-= Fr 630( ) 0.372-= Fк 630( ) 1.405-= Mпер 630( ) 0.091=

Fn 660( ) 0.398= Fr 660( ) 0.531-= Fк 660( ) 1.715= Mпер 660( ) 0.111-=

Fn 690( ) 0.629= Fr 690( ) 3.909-= Fк 690( ) 2.983= Mпер 690( ) 0.194-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 6.193-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i

180 4
4

= 180==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

φк 0 Δφк, φсп..= - розрахунковий  діапазон зміни значень кута повороту;

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=



0 45 90 135 180
1-

0

1

2

град. п.к.в.

С
ум

ар
ни

й 
кр

ут
ни

й 
м

ом
ен

т,
 в

 к
Н

 м

MΣ.кр φк( )

φк

Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

Нижче приведено масиви розрахованих значень величини сумарного
крутного моменту, в кНм

MΣ.кр 0( ) 0=

MΣ.кр 0.1 φсп( ) 1.945= MΣ.кр 0.6 φсп( ) 0.835=

MΣ.кр 0.2 φсп( ) 0.915= MΣ.кр 0.7 φсп( ) 0.982=

MΣ.кр 0.3 φсп( ) 0.164= MΣ.кр 0.8 φсп( ) 0.591=

MΣ.кр 0.4 φсп( ) 0.101= MΣ.кр 0.9 φсп( ) 0.261-=

MΣ.кр 0.5 φсп( ) 0.435= MΣ.кр 1 φсп( ) 0=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу 

2.4.1 Рівняння зовнішнього теплового балансу
 

Загальна кількість теплоти введеної в двигун з паливом

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в

де Qе - теплота, еквівалентна ефективній роботі

Qв - теплота, що відводиться охолоджувальною рідиною

Qг - теплота, що виноситься випускними газами

Qм - теплота, що відводиться маслом

Qн.в - невраховані теплові втрати

2.4.2 Теплота, що підводиться в циліндр двигуна з паливом, в Дж / c

Qп

Be Qн.р

3.6

8.09 4.245 104
3.6

= 9.539 104==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

2.4.3 Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна, в Дж / c

Qe 103 Peр 103 35.188= 35188.006==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

3.519 104

9.539 10
4

100= 36.887==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 95392.784 0.367= 35000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

3.519 104 3.5 104-

3.519 10
4

100= 0.534==

2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

                                  Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

де Qw - теплота, що відводиться робочим тілом в стінки циліндра

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

Qв.н - теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу



Теплообмін між робочим тілом і стінками циліндра, в Дж / c

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

Wг.р 0.12= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.06= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.12+ 0.06+= 0.18==

Qw ΣW Qп 0.18 95392.784= 17170.701==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 164.700= 98.820==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d

2
4

s
π 0.105

2
4

0.13= 1.126 10 3-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
98.82 1.126 10

3- 1.5 10
3 4

30 4
= 5.562==

Теплота, еквівалентна роботі витраченій на тертя поршня, в Дж / c

Qт.п 103 Pп 103 5.562= 5561.945==

Теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу, в Дж / c

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 17170.701 5561.945+= 22732.646==

Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

=



де K1 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємкість води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв

Q'в 10
3- K1

ρв Cmв ΔTв
2.273 104 10 3- 1.2

1 10
3 4.19 10

= 6.511 10 4-==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н

Vв Δpв

ηв.н

0.001 98
0.9

= 0.071==

Тоді теплота що еквівалентна роботі на привід водяного насосу буде, в Дж / c

Qв.н 103 Pв.н 103 0.071= 70.893==

Відповідно теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною, в Дж / c

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 17170.7 5561.9+ 70.9+= 22803.5==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

22803.539

95392.784
100= 23.905==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 750 273-= 477==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 321.459 273-= 48.459==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 477+= 33.411==



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 48.459+= 29.113==

2.4.5 Теплота, що виноситься випускними газами, в Дж / c

де Δi'г M2 mCp'' tr 0.948 33.411 477= 15103.618==

Δi''г M1 mCp td 0.915 29.113 48.459= 1290.714==

Δiг Δi'г Δi''г- 15103.6 1290.7-= 13812.9==

Qг

Be

3.6
Δiг

8.09

3.6
13812.904= 31041.683==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

31041.683

95392.784
100= 32.541==

2.4.6 Теплота, відводена з маслом і витрачена на привід масляного насосу

Теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна
Доля витрат в механізмах двигуна

Δмд

pм

pmi
ηi

164.7

789.891
0.464= 0.097==

Теплота, еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна, в Дж/c

Qмд Δмд Qп 0.097 95392.784= 9220.38==

Теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна,  в Дж/c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 17170.701 9220.38+ 22803.539-= 3587.543==

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила



Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм

K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 3.588 103

900 2.094 103 6
= 4.759 10

4-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

де p0 0.4 10
6= Па - робочий тиск в системі мащення

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 103

4.759 10 4- 0.4 106

0.8 103
= 0.238==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 10
3

Pм.н 10
3

0.238= 237.951==

Тоді теплота, що відводиться маслом від гарячих деталей двигуна, в Дж / c

Qм Qм1 Qм2+ 3587.543 237.951+= 3825.494==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

3825.494

95392.784
100= 4.01==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

де ΣQ
Qe Qв+

Qг Qм+







35188.006 22803.539+

31041.683 3825.494+






= 92858.721==

Qн.в Qп ΣQ- 95392.8 92858.7-= 2534.1==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

2534.063

95392.784
100= 2.656==



Представимо складові теплового балансу в табличному вигляді:

       Назва складової ТБ                 в   Дж / c ,               у %,                 межі для 
ДД без наддуву

Теплота, що підводиться в 

циліндр двигуна з паливом

Qп 95392.8= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна 
 

ефективній роботі двигуна

Qe 35188.0= qe 36.9= 29...45%

Теплота, що відходить 
 

з випускними газами

Qг 31041.7= qг 32.5= 25...45%

Теплота, яка відводиться 
 

охолоджувальною рідиною

Qв 22803.5= qв 23.9= 5...35%

Теплота, що відводиться 
 

з маслом

Qм 3825.5= qм 4.0= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 2534.1= qнв 2.7= до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 

входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 36.887 32.541+ 23.905+ 4.01+ 2.656+= 100=

Перевірка рівняння показала правильність розрахунку його складових
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2.5 Аналіз отриманих показників· проектов·аного дв·игуна та дв·игуна-прототипу 

та в·иснов·ки по розділу. 

 

Таблиця 2.1 – Ефектив·ні показники дв·игуна-прототипу та проектов·аного 

дв·игуна. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 29,4 35,18 19,7

2 Середній ефективний тиск pme кПа 580 625,2 7,8

3 Ефективний ККД ηe  - 0,355 0,367 3,4

4 Механічний ККД ηм  - 0,36 0,367 1,9

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 105 105 0,0

7 Хід поршня S мм 130 130 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 237 231 -2,5

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 
 

          В· даному розділі в·ирішув·алось зав·дання отримання в·ихідної потужності на  

проектов·аного дв·игуна на рів·ні 35 кВ·т прописаного в· зав·данні на проектув·ання. 

Це складає на 5,6 кВ·т більше ніж у дв·игуна-прототипу. В· результаті розрахунку 

параметрів· робочого циклу проектов·аного дв·игуна в·далося в·иконати постав·лене 

зав·дання. Так згідно отриманих результатів· приріст потужності склав· 5,8 кВ·т, що 

більше ніж у прототипу на 19,7%.  

Як прав·ило зростання номінальної потужності проектов·аного дв·игуна 

супров·оджується збільшенням середнього ефектив·ного тиску в· циліндрі. 

Отримане в· результаті значення тиску  у проектов·аного дв·игуна більше ніж у 

прототипу на 7,8%. Форсув·ання дв·игуна в·имагає збільшення циклов·ої роботи в· 

циліндрі, яке було реалізов·ано в·ирішено за рахунок покращення ефектив·ності 

робочого циклу.    
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Оптимізація робочого циклу та раціональний в·ибір початков·их даних для 

розрахунку проектов·аного дв·игуна забезпечили отримання в·ихідних параметрів· 

робочого циклу на в·исокому рів·ні. 

Так для питомої ефектив·ної в·итрати палив·а спостерігається зниження на 

2.5% у порів·нянні з прототипом. Але при цьому значення ефектив·ного ККД 

проектов·аного дв·игуна показує ріст на 3,4% у порів·нянні з прототипом. Даний 

ефект в·далося отримати за рахунок конструктив·них рішень в· палив·ній системі.    

Зав·дяки заходам направ·лених на покращення ефектив·ності робочого циклу 

в·далося зменшити механічні в·трати дв·игуна. Тому для механічного ККД 

проектов·аного дв·игуна спостерігається зростання на 1,9%. 

Прав·ильний та обґрунтов·аний підбір параметрів· робочого циклу 

проектов·аного дв·игуна, забезпечив· умов·и за яких геометричні розміри циліндро-

поршнев·ої групи не зросли, і в·они аналогічні до дв·игуна-прототипу. Це дало 

можлив·ість отримати дизель-генераторну силов·у установ·ку збільшеної 

потужності без суттєв·ого зростання її масо-габаритних параметрів·.  

В· даному розділі в·иконано розрахунок параметрів· робочого циклу 

проектов·аного дв·игуна, а також розрахов·ано та побудов·ано індикаторну діаграму. 

В·изначено сили та моменти що діють в· крив·ошипно-шатунному механізмі 

проектов·аного дв·игуна та розрахов·ано в·еличини зов·нішнього складов·ого балансу.  

Отримані в· результаті в·ихідні параметри дають можлив·ість оцінити якість та 

ефектив·ність прийнятих рішень, в·изначити напрямки щодо подальшого 

в·досконалення дв·игуна, та є основ·ою для подальшого в·ирішення питання 

покращення ефектив·ності стаціонарної дизель-генераторної електростанції.     
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РОЗДІЛ 3. В·ДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ФОРСУНКИ 

 

3.1 Будов·а та робота штатної палив·ної системи.  

 

3.1.1 Загальний  опис будов·и та принципу дії штатної палив·ної системи. 

Палив·на система служить для подачі в· циліндри дизеля палив·а в· 

розпорошеному в·игляді в· строго пев·ні моменти часу. 

Система складається з палив·ного насоса з регулятором частоти обертання, 

підкачув·ального насоса, насоса ручного підкачув·ання, фільтра тонкого очищення, 

форсунок і трубопров·одів· в·исокого і низького тиску. 

З палив·ного бака палив·о в·смоктується по трубопров·оду 

палив·опідкачув·альною помпою, зв·ідки нагнітається по трубопров·оду під тиском у 

палив·ний фільтр, а потім по трубопров·оду надходить у в·смоктув·альний канал 

палив·ного насоса.  

 

Рис. 3.1 - Схема палив·ної системи: 

1 - підкачув·альний насос; 2, 8 - злив·ний трубопров·ід; 3 - палив·ний насос; 4 - насос ручного 

підкачув·ання; 5 - трубопров·ід в·исокого тиску; 6 - форсунка; 7, 10, І - трубопров·ід низького тиску; 

9 - фільтр тонкого очищення палив·а; А - підв·едення палив·а; В· - злив· палив·а в· бак 
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З палив·ного насоса під в·плив·ом плунжерів· нагнітальними трубопров·одами 

палив·о подається до форсунок, з яких у розпиленому в·игляді в·порскується в· 

циліндри дизеля. Зайв·е палив·о, подане палив·опідкачув·альною помпою, 

трубопров·одом злив·ається назад у палив·ний бак. 

Палив·о, що потрапило в· нижню порожнину палив·ного насоса через зазори 

між плунжером і в·тулкою, злив·ається через штуцер, розташов·аний на бічній стінці 

корпусу насоса. Трубопров·ід до цього штуцера має бути в·иготов·лений на місці 

в·станов·лення дизеля. Палив·о, що просочилося в· корпуси форсунок між голкою і 

корпусом розпилюв·ача по трубці надходить у в·смоктув·альну порожнину помпи. 

Палив·ний бак до обсягу постачання дизеля не в·ходить, тому в·ін має бути 

в·иготов·лений на місці в·станов·лення дизеля. Форма бака може бути різноманітною. 

Корпус бака - зв·арний із листов·ої сталі тов·щиною 2-2,5 мм. Палив·о залив·ають у 

бак через горлов·ину, в· якій має бути в·станов·лена латунна сітка № 100, що 

перешкоджає потраплянню в· бак бруду під час залив·ання палив·а.  

Горлов·ина закрив·ається кришкою, що має в· середині наскрізне св·ердління 

діаметром 2-2,5 мм. Через отв·ір, що закрив·ається пробкою, злив·ають в·ідстій із 

бака. Під час в·станов·лення дизеля на об'єктах, над днищем бака має бути 

прив·арений сталев·ий запобіжний лист з отв·орами, що має запобігати 

перемішув·анню в·ідстою з чистим палив·ом. Крім того, для жорсткості бака в· його 

в·нутрішні порожнини мають бути в·в·арені перегородки, які одночасно не 

допускають переміщення палив·а під час різкої зміни положення бака. Палив·ний 

бак в·станов·люють на кронштейнах, зв·арених із кутов·ого заліза і укріплених на 

стіні машинного в·ідділення.  

Палив·опідкачув·альна помпа засмоктує палив·о з палив·ного бака і подає його 

через палив·ний фільтр до палив·ного насоса. Помпа змонтов·ана на бічній стінці 

палив·ного насоса і прив·одиться в· дію в·ід його кулачков·ого в·алика. 

У циліндричну розточку силумінов·ого корпусу помпи в·став·лено сталев·ий 

поршень, що в·ідтискається в·середину корпусу пружиною, в·став·леною між дном 

поршня і пробкою. Порожнину між пробкою і поршнем з'єднано каналами зі 

в·смоктув·альною і нагнітальною порожнинами. Палив·о надходить у 
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в·смоктув·альну порожнину через штуцерний болт, в· якому просв·ердлені бічні й 

осьов·ий канали для проходу палив·а. Потраплянню бруду в· робочу порожнину 

запобігає сітчастий фільтр, в·став·лений в· осьов·ий канал штуцерного болта і 

закріплений дротяним стопором. Палив·о в·ідв·одиться з нагнітальної порожнини 

помпи по штуцерному болту. Місця приєднання в·смоктув·ального і нагнітального 

трубопров·одів· ущільнені прокладками. В·смоктув·альна і нагнітальна порожнини 

в·ідокремлені в·ід робочої порожнини помпи клапанами, в·иготов·леними з 

текстоліту. Клапани притерті до сталев·их сідел зав·альцьов·аних у корпусі помпи, і 

притискаються до них пружинами. 

В· отв·ори, через які в·станов·люють в·смоктув·альний і гнітючий клапани, 

укручені пробка і корпус насоса ручного підкачув·ання. Поршень помпи отримує 

рух через стержень в·ід штов·хача, що складається з направ·ляючої, ролика і осі 

ролика. В·иступаючі кінці осі ролика під час роботи помпи ков·зають у 

в·смоктув·ання по поздов·жніх пазах, в·иконаних у корпусі, і перешкоджають 

обертанню штов·хача. Штов·хач в·іджимається в· крайнє положення пружиною і 

додатков·ою пружиною. 

Ролик штов·хача, на бігаючи на в·иступаючу частину кулачка в·алика 

палив·ного насоса, переміщує штов·хач, який долає опір пружини, передаючи через 

стрижень рух поршню помпи. В·наслідок цього палив·о, що знаходиться між 

поршнем і пробкою, через нагнітальний клапан буде в·итіснено в· нагнітальну 

порожнину помпи, зв·ідти частина палив·а через штуцерний болт надійде 

трубопров·одом до палив·ного фільтра, а решта палив·а каналом а - під поршень. 

Під час збігання ролика штов·хача з частини кулачка палив·ного насоса, що 

в·иступає, пружина в·ідтисне поршень у в·ихідне положення, зробив·ши основ·не 

подав·ання палив·а через болт. При цьому нагнітальний клапан закриється, і 

в·наслідок розрідження, що утв·орилося, палив·о з палив·ного бака трубопров·одом 

через штуцерний болт, долаючи опір пружини в·смоктув·ального клапана, 

запов·нить робочий простір помпи його клапана, запов·нить робочий простір помпи. 

Палив·опідкачув·альна помпа подає значно більшу кількість палив·а, ніж 

потрібно для роботи палив·ного насоса. 
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Тому при подачі зайв·ого палив·а тиск у нагнітальній порожнині підв·ищиться. 

Цей тиск передається палив·ом каналом а під поршень помпи, при цьому пружина 

стиснеться і поршень не скільки підніметься. В·наслідок цього корисний хід поршня 

помпи зменшиться, а отже, зменшиться і кількість палив·а, що подається помпою. 

Насос ручного підкачув·ання палив·а поршнев·ого типу для ручного 

підкачув·ання палив·а. Насос складається з корпусу, поршня, штока і кнопки. Під 

час руху поршня в·низ палив·о з корпусу насоса надійде в· нагнітальну порожнину 

помпи. Прокачув·ання палив·ної магістралі необхідно продов·жув·ати доти, доки 

трубопров·ід палив·ного фільтра, палив·ний фільтр і в·смоктув·альна порожнина 

палив·ного насоса не зв·ільняться в·ід пов·ітря і не запов·няться палив·ом. Після цього 

кнопку необхідно щільно загорнути. 

Під час роботи дизеля щільно нав·ернута на шийку корпусу кнопка притискає 

кульку, зав·альцьов·ану в· днищі поршня, до отв·ору в·смоктув·ального каналу 

штуцера. Цим досягається ізоляція в·нутрішньої порожнини насоса в·ід 

в·смоктув·альної порожнини помпи. 

Плунжерні пари палив·ного насоса і розпилюв·ачі форсунок в·иготов·лені дуже 

ретельно, сполучені деталі точно пригнані в· них одна до одної. Для того щоб ці 

деталі шв·идко не зношув·алися, палив·о, що подається до насоса і форсунок, не 

пов·инно містити нав·іть найдрібніших тв·ердих частинок. Для очищення палив·а в·ід 

механічних домішок між палив·опідкачув·альною помпою і палив·ним насосом 

установ·лено палив·ний фільтр. 

Фільтрув·альний патрон палив·ного фільтра яв·ляє собою пакет пов·стяних 

кілець, набраних на сітчастий каркас. Між каркасом і в·нутрішньою пов·ерхнею 

пов·стяних кілець розміщено матерчатий чохол, який перешкоджає потраплянню в· 

палив·ний насос в·ідсталих в·орсинок пов·сті. Фільтрув·альний пакет надітий на 

натяжну трубку і притискається до корпусу фільтра пружиною. Стик між 

фільтрув·альним пакетом, корпусом фільтра і стяжною трубкою ущільнюється 

кільцями. 

Кришка щільно притягується до корпусу гайкою, під яку для ущільнення 

постав·лена прокладка. Спускна пробка служить для злив·у в·ідстою палив·а. 
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Палив·о надходить із палив·опідкачув·альної помпи по трубопров·оду через 

штуцер і, пройшов·ши пакет пов·стяних кілець, прямує через отв·ори стягнутої 

трубки і штуцерний болт по трубопров·оду до палив·ного насоса. Зайв·е палив·о 

злив·ається через редукційний кульков·ий клапан, в·станов·лений на даху фільтра, в· 

палив·ний бак. Палив·ний фільтр прикріплений на сталев·ому кронштейні до блоку. 

Палив·о, очищене в· палив·ному фільтрі, надходить у палив·ний насос. На 

дизелі в·станов·лено палив·ний насос блоков·ої конструкції. В·сі механізми і в·узли 

палив·ного насоса поміщені в· загальному корпусі, в·ідлитому з силуміну. 

В·нутрішня порожнина корпусу розділена горизонтальною перегородкою на 

дв·а в·ідсіки: в·ерхній і нижній. У в·ерхньому в·ідсіку у в·ідпов·ідних гніздах і каналах 

в·станов·лені деталі насосних секцій і механізм регулюв·ання кількості палив·а, що 

подається. В·смоктув·альні порожнини насосних секцій з'єднані наскрізним 

горизонтальним каналом, закритим з одного боку пробкою, а з іншого - штуцером 

і штуцерним болтом. Палив·о надходить із палив·ного фільтра через штуцерний 

болт трубопров·одом у в·смоктув·альну порожнину корпусу. Над в·смоктув·альною 

порожниною корпусу в·станов·лено дв·а гв·инти для спуску пов·ітря, що мають бічні 

та осьов·і св·ердління. Під час прокачув·ання палив·ної магістралі насосом ручного 

прокачув·ання палив·а, а іноді й під час роботи дизеля ці гв·инти потрібно в·ідв·ернути 

на кілька обертів· і в·ипустити пов·ітря, що скупчилося. Гв·инти слід тримати 

в·ідкритими доти, доки не з'яв·иться палив·о, що не містить бульбашок пов·ітря. 

У нижньому в·ідсіку розміщені деталі механізму прив·оду плунжерів· насосних 

секцій. Цей в·ідсік слугує також в·анною для мастила, яким змащуються деталі 

механізму прив·оду плунжерів· під час роботи насоса. Для в·станов·лення насоса 

слугують люк на бічній стінці і чотири отв·ори на днищі корпусу проти кожної 

насосної секції. Люк закритий кришкою, прикріпленою гв·интами і ущільненою 

прокладкою. Отв·ори в· днищі корпусу закриті різьбов·ими пробками. 

На бічній стінці нижнього в·ідсіку, проти насосної секції другого циліндра, 

розточено гніздо, до фланця якого шпильками і гайками кріпиться 

палив·опідкачув·альна помпа. З торців· порожнину нижнього в·ідсіку закрито з 

одного боку буксою, а з іншого боку основ·ою корпусу регулятора. 
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Механізм прив·оду плунжерів· насосних секцій складається з кулачков·ого 

в·алика і чотирьох штов·хачів·. Кулачков·ий в·алик в·иготов·лений із легов·аної сталі. 

Профілі кулачків· зацементов·ані та загартов·ані. Кулачков·ий в·алик поміщається в· 

нижньому в·ідсіку корпусу насоса і обертається у дв·ох шарикопідшипниках, 

в·станов·лених у гніздах підстав·и корпусу регулятора і букси. Гнізда 

шарикопідшипників· армов·ані сталев·ими гільзами. Між шарикопідшипниками і 

днищами гнізд установ·лено самопідтискні каркасні сальники, які слугують для 

ущільнення кінців· кулачков·ого в·алика, що в·иходять. Для регулюв·ання осьов·ого 

зазору кулачков·ого в·алика в·станов·лено набір прокладок. 

Під час обертання кулачков·ого в·алика кулачки передають рухи штов·хачам. 

Кожен штов·хач складається з корпусу штов·хача, ролика, пальця штов·хача, 

регулюв·ального болта і контр гайки. Ролик монтується на голках, в·ипадінню яких 

запобігають шайби. Штов·хачі в·станов·лені в· расточках горизонтальної 

перегородки корпусу палив·ного насоса. В·они утримуються в·ід пров·ертання 

в·иступаючими кінцями пальців· штов·хачів·, що в·ходять у поздов·жні пази розточок. 

Робочі пов·ерхні деталей механізмів· прив·оду плунжерів· змащуються маслом, 

залитим у нижній в·ідсік корпусу насоса через отв·ір, закритий пробкою. 

Палив·ний насос має чотири (за кількістю циліндрів·) однаков·і насосні секції. 

Основ·ним елементом насосної секції є плунжерна пара, що складається з плунжера 

і в·тулки плунжера. Плунжер і в·тулка в·иготов·лені з легов·аної сталі і загартов·ані. 

Робочі пов·ерхні цих деталей, що сполучаються, в·иготов·лені з в·еликою точністю і 

притерті одна до одної. Тому в· разі в·иходу з ладу однієї з деталей, що сполучаються 

(в·тулки або плунжера), її замінюють у парі з іншою деталлю, тобто комплектно. 

В·тулка плунжера в·став·лена у в·ертикальну розточку корпусу і фіксується в·ід 

пров·ертання інсталяційним гв·интом, кінець якого в·ходить у канав·ку, прорізану на 

зов·нішній пов·ерхні в·тулки. В·ерхній торець в·тулки плунжера так само, як і 

сполучений з ним торець сідла нагнітального клапана, притертий на спеціальній 

плиті і ретельно в·ідполіров·аний. Це забезпечує гарне ущільнення площини стику 

без застосув·ання будь-яких прокладок. На бічній пов·ерхні в·тулки плунжера з боку 

в·ерхнього торця є отв·ір, через який в·нутрішня порожнина в·тулки плунжера 
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сполучається зі в·смоктув·альною порожниною корпусу палив·ного насоса. На бічній 

пов·ерхні голов·ки плунжера є кільцев·а в·иточка і осьов·а канав·ка. Частина тіла 

плунжера між ними зрізана по гв·интов·ій лінії, що дає змогу регулюв·ати кількість 

палив·а, що подається в· циліндр. Нижня частина стрижня плунжера має дв·і цапфи, 

що в·ходять у поздов·жні пази пов·оротної гільзи. Пов·оротна гільза в·ільно надіта на 

в·иступаючу частину в·тулки плунжера і притиснута пружиною до корпусу насоса. 

Пружина в·станов·лена між в·ерхньою тарілкою і нижньою. В·ерхня тарілка 

спирається на нижній торець буртика пов·оротної гільзи, а нижня закріплена на 

хв·остов·ику плунжера. 

Таким чином, пружина також в·іджимає плунжер у крайнє нижнє положення. 

В·ипаданню плунжера перешкоджає регулюв·альний болт штов·хача, на який 

плунжер спирається св·оїм нижнім торцем. 

Пов·оротна гільза має у в·ерхній частині накатку, на яку насаджений і щільно 

стягнутий стопорним гв·интом зубчастий в·інець, що в·ходить у зачеплення з рейкою 

палив·ного насоса. 

Рейка палив·ного насоса в·станов·лена в· корпусі і фіксується в·ід пров·ертання 

стопорним гв·интом, кінець якого в·ходить у поздов·жню канав·ку на бічній пов·ерхні 

рейки. Один кінець рейки палив·ного насоса з'єднується зі штоком регулятора, 

інший, в·ільний, кінець в·ходить у гільзу упору з пробкою максимальної потужності 

дизеля. 

До в·ерхнього торця в·тулки плунжера щільно притягується штуцером сідло 

нагнітального клапана з нагнітальним клапаном. Нагнітальний клапан 

притискається до сідла пружиною, в·став·леною в· штуцер. Стик між торцем 

штуцера і в·ерхнім заплечиком сідла нагнітального клапана ущільнюється 

фібров·ою прокладкою, армов·аною мідною фольгою. Нагнітальний клапан і сідло 

нагнітального клапана в·иготов·лені з легов·аної сталі та загартов·ані. На бічній 

пов·ерхні сідла нагнітального клапана є гв·интов·а нарізка, призначена для в·иймання 

сідла нагнітального клапана з корпусу палив·ного насоса. Нагнітальний клапан 

спрямов·ується в· сідлі хв·остов·иком, що має поздов·жні канав·ки для проходу 

палив·а. 
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У в·ерхній частині хв·остов·ика (під конусом) зроблено циліндричний поясок, 

який слугує для зниження тиску в· нагнітальному трубопров·оді після закінчення 

подачі палив·а в· циліндр дизеля. Робочі пов·ерхні, що сполучаються, нагнітального 

клапана і сідла в·иготов·лені дуже точно і притерті одна до одної, тому клапан 

замінюють комплектно з його сідлом (або нав·паки). 

Робота кожної насосної секції в·ідбув·ається в· наступному порядку. За 

нижнього положення плунжера бічний отв·ір у в·тулці плунжера в·ідкритий, і палив·о 

в·наслідок надлишков·ого тиску у в·смоктув·альній порожнині корпусу палив·ного 

насоса запов·нює простір над плунжером. Під час обертання кулачков·ого в·алика 

кулачок, піднімаючи штов·хач, пов·ідомляє плунжеру рух в·гору. 

При цьому плунжер в·иштов·хує палив·о у в·смоктув·альну порожнину 

палив·ного насоса доти, доки плунжер св·оєю в·ерхньою кромкою не перекриє 

бічний отв·ір у в·тулці плунжера. З моменту закриття отв·ору починається стиснення 

палив·а, яке тисне на нагнітальний клапан і в·ідкрив·ає його. Через трубу в·исокого 

тиску палив·о починає надходити у форсунку, а потім у циліндр дизеля. Кінець 

подачі палив·а настає тоді, коли кромка гв·интов·ого зрізу голов·ки плунжера знов·у 

в·ідкриє бічний отв·ір в·тулки плунжера. У цей момент порожнина над плунжером 

сполучається через осьов·у канав·ку на бічній пов·ерхні голів·ки плунжера і отв·ір у 

в·тулці плунжера зі в·смоктув·альною порожниною корпусу палив·ного насоса. 

Унаслідок цього тиск над плунжером різко падає. Пружина змушує нагнітальний 

клапан щільно сісти конусною частиною в· сідло.  

Під час посадки нагнітального клапана циліндричний поясок, розташов·аний 

під його конусом, збільшує об'єм нагнітального трубопров·оду, в·наслідок чого 

залишков·ий тиск у нагнітальному трубопров·оді різко падає, запобігаючи цим 

можлив·ості в·итікання пального з форсунки. Переміщення плунжера в· нижнє 

положення здійснюється пружиною. Під час зміни нав·антаження дизеля регулятор 

числа обертів· пересув·ає рейку палив·ного насоса в· той чи інший бік. При цьому 

зубчастий в·інець, пов·ертаючи гільзу, пов·ерне плунжер і зменшить або збільшить 

при цьому кількість палив·а, що подається в· циліндр дизеля. 
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Кількість палив·а, що подається в· циліндр, залежить в·ід положення 

гв·интов·ого зрізу голів·ки плунжера в·ідносно бічного отв·ору в·тулки плунжера. За 

проміжних положень плунжера (в·ід нульов·ої до максимальної подачі) в· циліндр 

дизеля подав·атимуться дози палив·а, що в·ідпов·ідають нав·антаженню дизеля. Для 

нормальної роботи дизеля необхідно, щоб насосні секції палив·ного насоса 

подав·али в· циліндри дизеля однаков·і дози палив·а. 

Нерів·номірність подачі палив·а по секціях не пов·инна перев·ищув·ати 4%. 

Рів·номірність подачі палив·а по секціях регулюється пов·оротом гільзи щодо 

зубчастого в·інця. Для регулюв·ання необхідно в·ідв·ернути гв·инт і пов·ернути 

пов·оротну гільзу щодо зубчастого в·інця на пев·ний кут. При цьому гв·интов·ий зріз 

голов·ки плунжера також пов·ернеться в·ідносно бічного отв·ору в·тулки плунжера, і 

кількість палив·а, що подається цією секцією, зміниться. Для нормальної роботи 

дизеля в·ажлив·о, щоб усі секції палив·ного насоса подав·али палив·о у в·ідпов·ідні 

циліндри дизеля в· строю в·станов·лений час.  

Палив·ний насос кріпиться на спеціальному кронштейні до блок-картера і 

прив·одиться в· обертання в·ід розподільного в·алу через ряд шестерень. В·алик 

прив·оду палив·ного насоса обертається у дв·ох шарикопідшипниках, в·станов·лених 

у розточках бічного приплив·у порожнини шестерень газорозподілу блок-картера. 

Лів·ий кулькопідшипник (наполеглив·ий) затиснутий між торцем в·тулки і кришкою 

прив·оду. В·ихідний кінець в·алика прив·оду ущільнюється фетров·им сальником. На 

прав·ому кінці в·алика на шпонці насаджено на шестерню, яка в·ходить у зачеплення 

з шестернею, укріпленою на розподільному в·алу. Кулачков·ий в·алик палив·ного 

насоса з'єднується з в·аликом прив·оду за допомогою муфтотримача, еластичної 

шайби, муфти і допоміжної муфти. Муфтотримач кріпиться на кінці кулачков·ого 

в·алика шпонкою і гайкою. Торець муфтотримача має дв·а в·иступи, які в·ходять у 

в·ідпов·ідні пази еластичної шайби. 

У дв·а інші пази еластичної шайби в·ходять в·иступи муфти, яка з'єднується з 

допоміжною муфтою болтами. Допоміжна муфта, що має наскрізний 

діаметральний розріз, надіта на в·иступаючий кінець в·алика прив·оду, стягнута 

призонним болтом і фіксується в·ід пров·ертання шпонкою. На диску допоміжної 
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муфти в· місці проходу болтів· в·ифрезеров·ані наскрізні пів·кільцев·і канав·ки. 

В·ідпустив·ши болти, можна пов·ернути кулачков·ий в·алик палив·ного насоса на 

деякий кут щодо прив·оду. При цьому змінюється кутов·е положення в·алика 

палив·ного насоса в·ідносно колінчастого в·алу дизеля, а отже, змінюється і початок 

подачі палив·а в· циліндри дизеля. На ободі допоміжної муфти і муфти є риски, 

якими потрібно користув·атися під час регулюв·ання початку подачі палив·а. Під час 

перестанов·ки допоміжної муфти на одну поділку щодо риски на муфті початок 

подачі палив·а змінюється на 3°. 

Після регулюв·ання початку подачі палив·а болти слід щільно загорнути. 

В·тулки, розташов·ані між шарикопідшипниками і допоміжною муфтою палив·ного 

насоса, запобігають осьов·им переміщенням прив·оду. Прив·ід палив·ного насоса 

зов·ні закритий спеціальним щитком. 

 

3.1.2 Загальний  опис будов·и та принципу дії форсунки.  

З палив·ного насоса дози палив·а, точно в·ідміряні в·ідпов·ідно до 

нав·антаження, подаються трубопров·одами в·исокого тиску у форсунки, які 

в·порскують палив·о в· розпиленому в·игляді в· циліндри дизеля. На дизелі 

в·станов·лено форсунки закритого типу зі штифтов·ими розпилюв·ачами. 

До нижнього торця сталев·ого корпусу форсунки щільно притягнутий 

накидною гайкою 3 розпилюв·ач, що складається з корпусу і голки. На хв·остов·ик 

голки, що в·иступає з корпусу, спирається проміжний стрижень, на який в·плив·ає 

пружина, щільно притискаючи конус голки розпилюв·ача до її сідла. Пружина 

розташов·ана між регулюв·альним гв·интом і голов·кою стрижня. Регулюв·альний 

гв·инт угв·инчено в· дно в·нутрішнього ков·пака. В·ідв·ернув·ши контргайку і 

в·гв·инчуючи або в·игв·инчуючи регулюв·альний гв·инт, можна змінюв·ати силу 

затяжки пружини. В·ерхній торець корпусу форсунки закритий ков·паком. Стик між 

ков·паком і корпусом ущільнюється мідною прокладкою. 

Найв·ідпов·ідальнішою частиною форсунки є розпилюв·ач, який складається з 

корпусу і голки. Корпус розпилюв·ача і голка в·иготов·лені зі спеціальної сталі. 

Робочі пов·ерхні цих деталей, що сполучаються, в·иготов·лені з в·еликою точністю і 
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притерті одна до одної. Тому в· разі в·иходу з ладу однієї деталі розпилюв·ача її 

необхідно замінюв·ати в· парі з іншою деталлю, тобто комплектно. В·ерхній торець 

корпусу розпилюв·ача так само, як і сполучений з ним торець корпусу форсунки, 

притертий на спеціальній плиті. В·наслідок цього досягається гарне ущільнення 

площини стику без застосув·ання прокладок. У нижньому торці розпилюв·ача 

просв·ердлено отв·ір діаметром 1,5 мм. Усередині корпусу цей отв·ір в·иконано з 

конусним кутом 59°. Конусна частина отв·ору служить сідлом для голки 

розпилюв·ача. В·нутрішня кільцев·а розточка а в· корпусі розпилюв·ача з'єднана 

трьома похилими каналами з кільцев·ою канав·кою в· на в·ерхньому торці корпусу 

розпилюв·ача. 

Процес в·порскув·ання палив·а в· циліндр дизеля в·ідбув·ається таким чином. 

Палив·о, подане палив·ним насосом по нагнітальному трубопров·оду через канали у 

корпусі форсунки та у корпусі розпилюв·ача, надходить у в·нутрішній кільцев·ий 

отв·ір його. Оскільки в·ихідний отв·ір у корпусі розпилюв·ача закритий голкою, 

притиснутою до сідла пружиною, то тиск пального в· кільцев·ій розточці 

підв·ищув·атиметься. При цьому палив·о буде тиснути на нижній торець 

направ·ляючої частини голки. Коли сила тиску палив·а, що прагне підняти голку 

в·гору, буде більшою за силу затягув·ання пружини, що притискає голку до корпусу 

розпилюв·ача, голка переміститься в·гору та в·ідкриє отв·ір у нижньому торці 

корпусу розпилюв·ача; при цьому палив·о буде з в·еликою шв·идкістю в·порскув·атися 

з кільцев·ої в·иточки через щілину між нижнім конусом штифта голки та стінкою 

отв·ору корпусу розпилюв·ача у в·ихров·у камеру циліндра дизеля. У момент 

припинення подачі палив·а насосом тиск у нагнітальному трубопров·оді падає, і під 

дією пружини голка сідає на сідло корпусу розпилюв·ача і закрив·ає його в·ихідний 

отв·ір. Тиск палив·а, за якого в·ідбув·ається в·ідкриття голки, дорів·нює 140 ± 2,5 

кг/см2 і регулюється зміною затяжки пружини. В·наслідок в·еликого тиску, за якого 

працює розпилюв·ач, частина палив·а просочується між голкою і корпусом 

розпилюв·ача у в·нутрішню порожнину корпусу форсунки. Палив·о, що 

просочилося, в·ідв·одиться через штуцер і трубу з корпусу форсунки в· палив·ний 

бак. 
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Паливні трубопроводи приєднуються до відповідних агрегатів паливної 

системи штуцерами і штуцерними болтами. Площини прилягання штуцерів 

ущільнюються металевими про кладками, виготовленими з міді або алюмінію. 

Внутрішні поверхні труб перед установкою на дизель ретельно протруєні і промиті 

для видалення з них окалини. Паливо подається з паливного насоса до форсунок 

сталевими трубками високого тиску. Кріплення їх до штуцерів форсунок і 

паливного насоса здійснюється накидними гайками. Кінці трубки високого тиску, 

що входять у відповідні гнізда штуцерів форсунок і паливного насоса, мають 

конусну форму, що забезпечує щільність з'єднання. Паливо зливається з форсунок 

по трубці 3. Окремі трубки об'єднані трійниками в одне ціле. 

 

3.1.3 Пропозиції щодо удосконалення конструкції форсунки.   

Зменшення габаритів елементів систем двигуна це одна із тенденцій 

сучасного двигунобудування. Так ще з в другій половині ХХ сторіччя з’явились 

конструкції малогабаритних форсунок з установочним діаметром 16-17 мм, а також 

форсунки з діаметром 9,5 мм які отримали назву олівцеві.  

Застосування таких форсунок не лише зменшує масо-габаритні показники 

форсунок штатного конструктивного виконання, а також дають можливість 

збільшити геометричні параметри прохідного перерізу впускного тракту 

дизельного двигуна. До переваг форсунок такого типу також треба віднести: 

зниження мертвих об'ємів, збільшення тиску вприскування, зменшення маси голки 

та відповідно покращення швидкодії форсунки.  

Головною конструктивною особливістю форсунки даного типу є наявність 

довгої гнучкої голки, що має ущільнення в самонаправляючій втулці, що 

розташована в верхній частині форсунки. Таке конструктивне рішення дозволяє не 

лише забезпечити герметизацію прецензійних пар без витікання палива але й 

отримати значну швидкодію її рухомих елементів.  

В даній роботі пропонується здійснити заміну форсунки штатного 

конструктивного виконання на форсунку типу «олівець», виходячи з її переваг. 

Вона дозволяє працювати з паливами альтернативного походження [ 2 ].   



3.2 Розрахунок параметрів паливної апаратури.
      

3.2.1 Початкові дані для розрахунку паливної апаратури.

Найменування двигуна 4Ч 9,5/10

Ефективна потужність, кВт Pе 35=

Частота обертання  двигуна, хв-1 n 1500=

Число циліндрів i 4=

Питома ефективна витрата палива, кг/(кВт*год) gе 0.231=

Тип та марка палива, Паливо:  дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015

3.2.2 Розрахунок діаметра та ходу плунжеру ПНВТ
  

Максимальна циклова подача

Циліндрова  потужність, в кВт

Pец

Pе

i

35

4
= 8.75==

Частота обертання кулачкового валу, в хв-1

nк
n

2

1500

2
= 750==

Номінальна циклова подача палива в м3/цикл

де ρт 850= кг/м3 - густина палива, 

Qпал

Pец gе

60 nк ρт
8.75 0.231
60 750 850

= 5.284 10 8-==

або в мм3/цикл => Qпал 106 0.053=



Максимальна циклова подача палива в м3/цикл

де k1 1.3= - коефіцієнт що враховує перевантаження дизеля та витікання
палива з надплунжерного простору внаслідок зношення; 

Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] k1= 1,25...1.35

Qпал.max k1 Qпал 1.3 5.284 10 8-= 6.87 10 8-==

або в мм3/цикл => Qпал.max 106 0.069=

Розрахунок надплунжерного простору, розташованого між НМТ та ВМТ, в м3

де k2 4= - коефіцієнт перевищення об'єму, що описує плунжер, над
максимальною цикловою подачею палива, з урахуванням 
суми об'ємів на:

- стиснення палива в надплунжерному просторі та в лінії
високого тиску;

- деформацію паливопроводів високого тиску;

- перекриття об'ємів пов'язаних з закриттям наповнювальних
отворів;

- розгін та гальмування швидкості плунжера.  

Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] k2 = (4...8)

Vп Qпал.max k2 6.87 10 8- 4= 2.748 10 7-==

або в мм3 => Vп 106 0.275=



Розрахунок діаметру плунжеру, в м

де ksd 1.25= - коефіцієнт що представляє відношення ходу плунжеру до
його діаметру; 
Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] ksd= 1,0...1.5

d'п

3
4 Vп

ksd π

3
4 2.748 10 7-

1.25 π
= 6.541 10 3-==

або в мм => d'п 103 6.541=

Приймаємо значення діаметру плунжеру з стандартизованого ряду чисел,
згідно ГОСТ 12052-90, в м

dп 0.0065=

або в мм => dп 103 6.5=

Тоді хід плунжеру, в м

s'п dп ksd 6.5 10 3- 1.25= 8.125 10 3-==

або в мм => s'п 103 8.125=

Приймаємо значення ходу плунжеру з стандартизованого ряду чисел, згідно
ГОСТ 12052-90, в мм

sп 0.008=

або в мм => sп 103 8=



3.2.3 Розрахунок параметрів форсунки

Початкові дані 

p''c 5.573= МПа - дійсний тиск в кінці стиску;

pz 7.199= МПа - тиск в кінці згоряння;

n 1500= хв-1 - частота обертання  двигуна;

Qпал.max 6.87 10 8-= м3/цикл - максимальна циклова подача палива;

ρт 850= кг/м3 - щільність палива;

Δφ 25= 0 - поворот колінчастого валу;

μф 0.72= - коефіцієнт витрати через форсунку;

m 4= - кількість соплових отворів;

Число та розташування отворів сопла вибирають виходячи з форми камери
згоряння та способу сумішоутворення.

В дизельних двигунах:

- з плівковим сумішоутворенням застосовують одно- та двохдиркові
розпилювачі з діаметром отвору 0,4...0,6 мм

- з об'ємним сумішоутворенням - багатодиркові розпилювачі з діаметром
отворів 0,2 мм та більше.

Визначачаємо параметри форсунки. 

За результатами теплового розрахунку дизеля та паливного насоса високого тиску
визначаємо діаметр соплових отворів форсунки.

Тривалість подачі палива в градусах повороту колінчастого валу приймаємо
рівною Δφ 25=



Час витікання палива, с:

Δtп
Δφ
6 n( )

2.778 10 3-==

Середній тиск газу в циліндрі у період вприскування, МПа:

pц

p''c pz+( )
2

6.386==

Середній тиск розпилювання приймаємо рівним pф, МПа.

pф 60=

Середня швидкість витікання палива через отвори сопла, м/с:

wф
2

ρт
pф pц-( ) 106 355.177==

Коефіцієнт розходу палива приймаємо рівним μф=0.72.

Сумарна площа соплових отворів, м2:

fc

Qпал.max

μф wф Δtп
9.671 10 8-==

Діаметр соплового отвору, м:

dc

4 fc

π m( )
1.755 10 4-==

або в мм => dc 103 0.175=

Приймаємо діаметр соплового отвору розпилювача, в мм: dc 0.175=
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3.3 В·иснов·ки по розділу. 

 

В· даному розділі розглянуто та проаналізов·ано принципи роботи штатної 

палив·ної системи. Представ·лений аналіз будов·и та роботи системи в·ияв·ив· її 

перев·аги та недоліки. В·рахов·ано зазначені проблеми роботи в·ищезгаданої 

палив·ної системи, та запропонов·ано допрацюв·ати конструкцію форсунки. 

Запропонов·ане конструктив·не рішення форсунки олів·цев·ого закритого типу. 

В·иконано розрахунок основ·них елементів· палив·ної системи дв·игуна та обчислено 

геометричні  параметри елементів· згаданої системи.   
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РОЗДІЛ 4. ЗАХИСТ НАВ·КОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВ·ИЩА ТА ЗАХОДИ З 

ОХОРОНИ ПРАЦІ. 

 

4.1 Захист нав·колишнього середов·ища. 

 

4.1.1 Забруднення нав·колишнього середов·ища, в·наслідок експлуатації 

дизеля. 

По характеру в·плив·у компонентів·, що містяться у В·Г дв·игунів· на організм 

людини, в·они поділяються на шість груп. 

І-а група це речов·ини, не суттєв·ого шкідлив·ого в·плив·у на людину і біосферу 

в· цілому: це азот N2, кисень O2, в·одень H2, в·одяна пара H2O, а також в·углекислий 

газ CO2.  

ІІ-а група CO – окис в·углецю чи чадний газ. 

ІІІ-а група  представ·ляють окисли азоту, NOх   

IV-а група, це в·углев·одні (голов·ним чином з'єднання типу СnНm), що є 

представ·никами в·сіх гомологичних рядів· серед яких: алкени, алкадієни, циклани, 

а також ароматичні з'єднання та канцерогени.   

V-а група – це альдегіди.  

VІ-а група – сажа.  

 

4.1.2 Заходи направ·лені на зниження шкідлив·ого в·плив·у дв·игуна на 

нав·колишнє середов·ище. 

Зниження шкідлив·ого в·плив·у на нав·колишнє середов·ище може бути 

реалізов·ане голов·ним чином через в·плив· на процеси, що в·ідбув·аються в· циліндрі 

дв·игуна. Покращення екологічних показників· дизеля можна здійснити за рахунок: 

а) регулюв·ання кута в·ипередження подачі палив·а; 

б) удосконалення та дов·едення протікання робочого циклу дизеля; 

в·) забезпечення роботи системи рециркуляції в·ідпрацьов·аних газів·; 

г) застосув·ання в·исокоякісних палив· та присадок до них; 

д) забезпечити на дизелі нейтралізацію в·ідпрацьов·аних газів·; 



4.1.3 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 35= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.231= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1= - коефіцієнт продування;

α 1.85= - коефіцієнт надлишку повітря;

l0 14.45= кг пов/кг пал - теоретично необхідна кількість повітря;

Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.231 35 1.85 14.45= 216.132==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг

Gпов

3600
1

1

φ α l0( )+








216.132

3600
1

1

1.85 14.45
+





= 0.062==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

де ρвг.0 1.31= кг/м3 - густина відпрацьованих газів;

Tвг 750= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг

ρвг.0

1
Tвг

273
+

1.31

1
750

273
+

= 0.35==

Секундна об'ємна витрата відпрацьованих газів, в м3/с

Qвг

Gвг

ρвг

0.062

0.35
= 0.178==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

Питомий викид чадного газу на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год), 

gCO be em.CO.дд 0.231 22.6= 5.221==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с

gCO Peкс

3600

5.221 35
3600

= 0.051==

Питомий викид окислів азоту, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gNOx be em.NOx.дд 0.231 40.9= 9.448==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с

gNOx Peкс

3600

9.448 35
3600

= 0.092==

Питомий викид вугдеводнів, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gCH be em.CH.дд 0.231 10.5= 2.425==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с

gCH Peкс

3600

2.425 35

3.6 10
3

= 0.024==

Питомий викид двоокису сірки, на номінальному режимі роботи, 
в г/(кВт год)

gSO2 be em.SO2.дд 0.231 5.6= 1.294==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с

gSO2 Peкс

3600

1.294 35

3.6 10
3

= 0.013==

Питомий викид сажі, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gC be em.C.дд 0.231 7.6= 1.756==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с

gC Peкс

3600

1.756 35

3.6 10
3

= 0.017==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с

mNOx.с

mCH.с

mSO2.с

mC.с



















0.051

0.092

0.024

0.013

0.017

















= 0.196==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах,  в долях та %
- чадного газу 

δmCO

mCO.с

mтк

0.051

0.196
= 0.259== або у % δmCO 100 25.917=

- окислів азоту 

δmNOx

mNOx.с

mтк

0.092

0.196
= 0.469== або у % δmNOx 100 46.904=

- вуглеводнів

δmCH

mCH.с

mтк

0.024

0.196
= 0.12== або у % δmCH 100 12.041=

- сажі 

δmC

mC.с

mтк

0.017

0.196
= 0.087== або у % δmC 100 8.716=

- двоокису сірки

δmSO2

mSO2.с

mтк

0.013

0.196
= 0.064== або у % δmSO2 100 6.422=

Перевірка зведеного балансу токсичних компонентів у %

Σmт.к

δmCO

δmNOx

δmCH

δmC

δmSO2

















 100

0.259

0.469

0.12

0.087

0.064

















 100= 100==
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4.2 Техніка безпеки при обслугов·ув·анні дизеля. 

 

4.2.1 Аналіз небезпечних і шкідлив·их в·иробничих факторів·, що в·плив·ають 

на персонал при обслугов·ув·анні дизеля. 

При роботі ДВ·З, систем і механізмів·, що обслугов·ують дизель, в·иникає ряд 

в·иробничих факторів· небезпечних для життя і здоров·'я людей. Серед них: 

1) Пари палив·а та мастила. 

Пари палив·а й олії проникають в· організм людини, подразнююче діють і 

можуть призв·ести до в·иникнення хронічних захв·орюв·ань дихальних шляхів·.  

2) Пожежна небезпека. 

Причиною пожеж є: несправ·ні електроприлади, самозаймання промасленого 

дрантя, несправ·ність запірної арматури, знос і корозія елементів· палив·ної 

апаратури, застосув·ання в·ідкритого в·огню, недотримання норм пожежної безпеки 

при роботі з легко займистими речов·инами. Крім того в·исока температура 

в·ідкритих частин дв·игуна здатна заподіяти людині шкоду, у в·игляді опіків·.  

3) Електронебезпека. 

Основ·ну небезпеку для людини при роботі з силов·ими установ·ками є 

наяв·ність електричного струму, що жив·ить основ·не або допоміжне обладнання та 

устаткув·ання.  

4) Якість осв·ітлення. 

В·елику роль у в·иробничому процесі грає система осв·ітлення. Система 

осв·ітлення призначена для забезпечення ефектив·ного осв·ітлення робочого місця. 

5) Ефектив·ність системи в·ентиляції. 

Як результат порушення герметичності з’єднань деталей дв·игуна, в· 

приміщенні моторного в·ідділення можуть з’яв·лятися токсичні сполуки.  

6) Шум та в·ібрація. 

Шум значно погіршує продуктив·ність праці. В·плив·аючи на людину, при 

інтенсив·ному рів·ні шуму трив·алий час спостерігається утома слухов·ого апарату.  

В·ібрація в·иникає через динамічну нев·рів·нов·аженість мас дв·игуна та в·икликає 

спазми судин і погіршує кров·ообіг. 



4.2.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна
Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює

обмеження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в
залежності від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в
таблиці.

Таблиця 4.3 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 1500= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 1500= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 35= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 1.5 103 350.55+( )= 31.781==

b 30 log
n

nн









 30 log
1.5 10

3

1.5 10
3







= 0==

Ln 54 a+ b+( ) 54 31.781+ 0+= 85.781==

4.2.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигуна
На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її
негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та
сполучення та інші об'єкти. Відповідно СНіП також  встановлює обмеження на її
величину.

Таблиця 4.4 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ



де m 1250= кг - маса проектованого двигуна;

fн

nн

60

1.5 10
3

60
= 25== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m









 1.5 10
3 35

0.55
1 35+

1.25 103
= 305.296==

b 30 log
n

nн









 30 log
1.5 10

3

1.5 103







= 0==

c 1
1

nн









3
m

Pe
+ 1

1

1.5 103









3
1.25 10

3
35

+= 1==

Lv 44 10 log
a

c
b+





+ 44 10 log
305.296

1
0+





+= 68.847==

4.3 Висновки по розділу

Працюючий дизельний двигун наносить суттєву шкоду оточуючому сере-

довищу. Серед ключових негативних факторів шкідливого впливу є наявність в 

відпрацьованих газах дизеля токсичних компонентів що отруюють атмосферу. 

Відповідно є необхідність проведення заходів щодо знешкодження їх шкід-

ливого впливу. Серед них заходи з нейтралізації токсичних компонентів та 

зменшення викидів сажі. Отримані в результаті розрахунку значення викидів ток- 

сичних комонентів відпрацьованих газів в деяких випадках перевищують 

допустимі встановлені нормативні значення. Їх присутність є небезпечними для 

здоров'я працючих з дизелем людей та навколишнього довкілля. 
 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 
  

показав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. Враховуючи також

шкідливість даних чинників необхідно передбачити певні заходи щодо їх зниження.
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В·ИСНОВ·КИ 

 

В· даній кв·аліфікаційній роботі в·ирішено зав·дання щодо покращення 

ефектив·ності стаціонарної електростанції номінальною потужністю 35 кВ·т, 

спроектов·аного на базі прототипу 4Ч 10,5/13, за рахунок в·досконалення 

конструкції форсунки.  

В·ідпов·ідно до постав·лених в· ході роботи зав·дань було зроблено наступне: 

В· першому розділі описано об’єкт застосув·ання проектов·аного дв·игуна, яким 

є стаціонарна дизель-генераторна електростанція на базі 4Ч 10,5/13. Було в·ив·чено 

будов·у дв·игуна прототипу, та розглянуто принципи функціонув·ання його систем 

та механізмів·. 

В· другому розділі було в·изначено параметри робочого циклу проектов·аного 

дв·игуна на основ·і яких побудов·ано індикаторну діаграму. Розрахов·ано значення 

сил та моментів· що діють в· крив·ошипно-шатунному механізмі та в·еличин 

складов·их зов·нішнього теплов·ого балансу. Аналіз результатів· проектов·аного 

дв·игуна та дв·игуна-прототипу, показав· прав·ильність прийнятих рішень. 

В· третьому розділі розглянуто та проаналізов·ано принципи роботи штатної 

палив·ної системи. Представ·лений аналіз будов·и та роботи системи в·ияв·ив· її 

перев·аги та недоліки. В·рахов·ано зазначені проблеми роботи в·ищезгаданої 

палив·ної системи, та запропонов·ано допрацюв·ати конструкцію форсунки. 

Запропонов·ане конструктив·не рішення форсунки олів·цев·ого закритого типу. 

В·иконано розрахунок основ·них елементів· палив·ної системи дв·игуна та обчислено 

геометричні  параметри елементів· згаданої системи.   

В· четв·ертому розділі було проаналізов·ано фактори щодо в·плив·у 

проектов·аного дв·игуна на нав·колишнє середов·ище, та в·изначено кількісні 

показники токсичних компонентів·. Розрахов·ано рів·ні шуму та в·ібрації для 

проектов·аного дв·игуна та запропонов·ано заходи щодо їх зниження.  

В· графічній частині роботи представ·лено запропонов·ані технічні рішення.  
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