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Анотація 

 

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

чотиритактний дизельний дв·игун з наддув·ом номінальною потужністю 80 кВ·т 

на базі прототипу 4ЧН 8,7/9,4, та розроблено систему очищення 

в·ідпрацьов·аних газів·.  

Здійснено загальний опис бортов·ого в·антажного ав·томобіля «Газель» 

(ГАЗ-33021) та детальний опис дв·игуна-прототипу, який яв·ляється його 

силов·ою установ·кою. Перелічено основ·ні технічні характеристики 

ав·томобіля.  

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.   

Розглянуто шляхи зниження токсичності в·ідпрацьов·аних газів·. Описано 

будов·у та роботу системи очищення в·ідпрацьов·аних газів· SCR. Розрахов·ано 

основ·ні в·итратні параметри форсунки для в·прискув·ання синтетичної 

сечов·ини.  

В· проекті розглянуто основ·ні проблеми щодо шкідлив·ого в·плив·у 

токсичних компонентів· в·ідпрацьов·аних газів· на нав·колишнє середов·ище. 

В·изначено кількісні показники основ·них токсичних компонентів·. 

Проаналізов·ано можлив·і небезпеки під час ремонту та експлуатації дв·игуна. 

В·изначено рів·ні шуму та в·ібрації проектов·аного дв·игуна. 

Ключов·і слов·а: легков·ий ав·томобіль, дв·игун, робочий цикл, система 

очищення, SCR, в·ібрація, шум. 

 

 

 

 

 

 

 



Annotation 

 

In qualifying work, according to the task, a four-stroke diesel engine with a 

double-grade 80 kW diesel power on the basis of the prototype 4 ChN 8.7 / 9.4, and 

a system of cleaning of exhaust gases has been developed. 

The general description of the Gazelle on-board cargo car (GAZ-33021) and a 

detailed description of the prototype engine, which is its power installation. The 

main technical characteristics of the car are listed. 

The calculation of the parameters of the engine operating cycle is executed, 

based on the results of which, a theoretical and valid indicator diagrams are 

constructed. The values and moments operating in the crank mechanism of the 

engine and components of external thermal balance are determined. 

The ways of reducing the toxicity of exhaust gases are considered. The structure 

and operation of the SCR exhaust gas cleaning system is described. Major 

consumables for injection of synthetic urea are calculated. 

The project reviews the main problems regarding the harmful effects of toxic 

components of exhaust gases to the environment. The quantitative indicators of the 

main toxic components are determined. Possible dangers during the repair and 

operation of the engine are analyzed. The noise and vibration of the projected engine 

are determined. 

Keywords: passenger car, engine, work cycle, cleaning system, SCR, 

vibration, noise.
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В·СТУП 

 

Істотний в·несок в· антропогенний в·плив· в·носять дв·игуни в·нутрішнього 

згоряння (ДВ·З). Згідно зі статистичними оцінками сумарна частка енергії, 

в·иробленої цими дв·игунами в· кінці XX століття, станов·ила близько 25%.  

В· процесі роботи ДВ·З безперерв·но в·заємодіють з нав·колишнім 

середов·ищем, забираючи з неї палив·о і пов·ітря і в·икидаючи в· неї продукти св·оєї 

діяльності, що породжує значну кількість екологічних проблем. Спалюв·ання в· ДВ·З 

в·еличезної кількості природного палив·а, розв·ідані запаси якого не безмежні і при 

збереженні сучасних тенденцій в·идобутку, спожив·ання і в·икористання 

в·ичерпаються приблизно через 100 років·. 

Процес перетв·орення термохімічної енергії палив·а в· механічну роботу в· ДВ·З 

в·ключає в· себе, окислення цього палив·а з в·икористанням кисню з атмосферного 

пов·ітря. В· нав·колишнє середов·ище в·икидається з ДВ·З більше 280 токсичних 

речов·ин, що в·ходять до складу в·ідпрацьов·аних газів·. Це і оксид в·углецю, і 

в·углев·одні, і оксиди азоту, і сажа і багато іншого, що зав·дає непоправ·ної шкоди 

здоров·'ю людини, зв·еденим їм будів·ель і споруд, нав·колишній природі. 

Гази, що в·икидаються з ДВ·З гази мають в·исоку температуру (до 700°С) і 

нагрів·ають атмосферу, але цим забруднення атмосфери не в·ичерпується. Крім 

зазначених негатив·них в·плив·ів· на нав·колишнє середов·ище, ДВ·З засмічує її, 

в·ипромінюючи шум та в·ібрацію. 

В·рахов·уючи значний негатив·ний в·плив· різних шкідлив·их факторів· в·ід ДВ·З 

на нав·колишнє середов·ище, реалізація проектно-конструкторських робіт, що 

направ·лені на зниження такого в·плив·у, є на сьогодні актуальним зав·данням.  

В· даній кв·аліфікаційній роботі планується покращити показники 

екологічності чотиритактного ав·томобільного дизельного дв·игуна з наддув·ом, 

номінальною потужністю 80 кВ·т, за рахунок розробки системи очищення 

в·ідпрацьов·аних газів· типу SCR (Add blue). 
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1 ОПИС ДВ·ИГУНА-ПРОТОТИПА ТА ОБ’ЄКТУ  ЙОГО В·СТАНОВ·ЛЕННЯ. 

 

1.1 Опис об’єкту в·станов·лення дв·игуна-прототипу. 

 

Суцільнометалев·а, тримісна, дв·одв·ерна кабіна ГАЗ-33021 «Газель» обладнана 

обігрів·ачем, системою охолодження в·ітров·ого скла, системою в·ентиляції, термо- і 

шумоізоляцією. Для ГАЗ-33021 в·икористов·ується металев·а платформа з 

в·ідкидними боков·ими та заднім бортами, передбачена можлив·ість установ·ки дуг, 

пов·ерх них тенту. 

Залежно в·ід модифікації ав·томобіль комплектується одним з наступних 

силов·их агрегатів·: бензинов·ими ЗМЗ-4026, УМЗ-4215, ЗМЗ-4063 або дизельними 

ГАЗ-560 ЗМЗ-5143.10.  

 

 

Рис. 1.1 - Бортов·ий в·антажний ав·томобіль ГАЗ-33021 «Газель» 

 

Існують модифікації «Газелі» без в·антажної платформи - «шасі». Ці моделі 

призначені для організацій, що в·иготов·ляють і в·станов·люють промтов·арні, хлібні, 

ізотермічні фургони і комунальну техніку. Колісна база ав·томобіля ГАЗ 33021 

станов·ить 2900 мм, а його пов·на маса 3500 кг. В·антажів·ка оснащується 
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механічною, п'ятиступінчастою, трьох в·альною, пов·ністю синхронізов·аною 

коробкою передач.  

Підв·іски передніх і задніх коліс залежні, на дв·ох поздов·жніх напів·еліптичних 

ресорах з гідрав·лічними телескопічними амортизаторами.  

Гальмів·на система дв·оконтурна, з гідрав·лічним прив·одом і в·акуумним 

підсилюв·ачем, передні гальма дисков·і, задні - барабанні. Максимальна шв·идкість 

ав·томобіля складає 115 км / ч.  

 

Таблиця 1.1 - Технічні характеристики ГАЗ-33021 Газель 

Назв·а параметру Значення 

Кількість місць, чолов·ік 3  

Модель ЗМЗ-5143.10 

Тип 4-тактний,  

дизельний з наддув·ом 

Робочий об'єм дв·игуна, л  2,447 

Номінальна потужність, кВ·т (к.с.) 73,5 (100) 

Максимальний крутний момент, Нм (кгс * м) 182 (18,6)  

при 2400-2600 хв·

-1 

Максимальна шв·идкість, км/год 115 

Коробка передач Механічна,  

5-ступінчаста 

В·итрата палив·а ГАЗ-33021 

при русі зі шв·идкістю 60 км/год, в· л / 100 км  

при русі зі шв·идкістю 80 км/год, в· л / 100 км 

 

10 

13 

Габаритні розміри ГАЗ-33021 

Дов·жина, мм  

Ширина, мм 

В·исота по кабіні, мм  

 

5470 

2100 

2120 

Колісна база, мм  2900 

Пов·на маса, кг 3500 

Маса спорядженого ав·томобіля, кг  1850 

Обсяг палив·ного бака ГАЗ-33021, л 60  

В·антажопідйомність ГАЗ-33021, т 1,5 
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1.2 Опис будов·и дв·игуна-прототипу 

 

Дв·игуни зав·одом в·ипускаються в· комплектації з обладнанням (палив·ною 

апаратурою, електроустаткув·анням і зчепленням), в·станов·леним і закріпленим на 

дв·игуні, за в·инятком фільтра тонкого очищення палив·а, який закріплений на 

дв·игуні в· транспортному положенні.  

 

Рис. 1.2 - Загальний в·ид дв·игуна 

 

На дв·игуні в·станов·люються транспортні кронштейни опор, замінні на 

Ульянов·ському ав·тозав·оді.  

Дв·игуни ЗМЗ-5143.10 призначені для установ·ки на ав·томобілі УАЗ з колісною 

формулою  4 × 4 і пов·ною масою до 3 500 кг і експлуатації при температурах 

нав·колишнього пов·ітря в·ід мінус 45 °С до плюс 40 °С, в·ідносної в·ологості пов·ітря 

до 75% при температурі плюс 15 °С, запиленості пов·ітря до 1 г / м3, а також в· 

районах, розташов·аний на в·исоті до 4 000 м над рів·нем моря. З огляду на те, що 

конструкція дв·игуна постійно в·досконалюється, окремі в·узли і деталі можуть дещо 

в·ідрізнятися для кожної модифікації дв·игуна. 
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Рис. 1.3 - Зов·нішня шв·идкісна                      Рис. 1.4 - Лів·а сторона дв·игуна: 

характеристика дв·игуна 

До рисунку 1.4: 

1 - патрубок в·одяного насоса підв·едення ОР в·ід радіатора; 2 - в·одяний насос; 3 - насос 

гідропідсилюв·ача рульов·ого управ·ління; 4 - датчик температури охолоджуючої рідини (системи 

управ·ління); 5 - датчик покажчика температури; 6 - корпус термостата; 7 - датчик сигналізатора 

ав·арійного тиску масла; 8 - кришка масло залив·ної горлов·ини; 9 - передній кронштейн підйому 

дв·игуна; 10 - рукоятка покажчика рів·ня масла; 11 - шланг в·ентиляції; 12 - клапан рециркуляції; 

13 - в·ипускний патрубок турбокомпресора; 14 – в·ипускний колектор; 15 - теплоізоляційний 

екран; 16 - турбокомпресор; 17 - трубка обігрів·ача; 18 - картер зчеплення; 19 - заглушка отв·ору 

під інсталяційний штифт колінчастого в·алу; 20 - пробка злив·ного отв·ору масляного картера; 21 

- шланг злив·у масла з турбокомпресора; 22 - трубка нагнітання масла до турбокомпресора; 23 - 

краник злив·у ОР; 24 - в·пускний патрубок турбокомпресора. 
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Рис. 1.5 - Передня панель: 

1 - шків·-демпфер колінчастого в·алу; 2 - датчик положення колінчастого в·алу; 3 - генератор; 4 - 

в·ерхній кожух ременя прив·оду ПНВ·Т; 5 -ПНВ·Т; 6 - пов·ітропров·ід; 7 - кришка масло залив·ної 

горлов·ини; 8 - маслов·іддільник; 9 - шланг в·ентиляції; 10 - ремінь прив·оду в·ентилятора і насоса 

ГПР; 11 - шків· в·ентилятора; 12 - натяжна болт насоса ГПР; 13 - шків· насоса ГПР; 14 - натяжна 

кронштейн ременя прив·оду в·ентилятора і насоса ГПР; 15 - кронштейн насоса ГПР; 16 - 

направ·ляючий ролик; 17 - шків· в·одяного насоса; 18 - ремінь прив·оду генератора і в·одяного 

насоса; 19 - покажчик в·ерхньої мертв·ої точки (В·МТ); 20 - позначка В·МТ на роторі датчика; 21 - 

нижній кожух ременя прив·оду ПНВ·Т 

 

Рис. 1.6 Прав·а сторона дв·игуна: 

1 - стартер; 2 - фільтр тонкого очищення палив·а (транспортне положення); 3 - тягов·е реле 

стартера; 4 - кришка прив·оду масляного насоса; 5 - задній кронштейн підйому дв·игуна; 6 - 

ресив·ер; 7 - Трубопров·оди в·исокого тиску; 8 - палив·ний насос в·исокого тиску (ПНВ·Т); 9 - задня 

опора ПНВ·Т; 10 - точка кріплення «-» дроти; 11 - шланг підв·едення рідини до рідинно-масляного 

теплообмінника; 12 - штуцер в·акуумного насоса; 13 - генератор; 14 - в·акуумний насос; 15 - 

кришка нижнього гідронатягув·ача; 16 - датчик положення колінчастого в·алу; 17 - шланг 

підв·едення масла до в·акуумного насоса; 18 - датчик покажчика тиску масла; 19 - масляний 

фільтр; 20 - патрубок рідинно-масляного теплообмінника в·ідв·едення рідини; 21 - шланг злив·у 

масла з в·акуумного насоса; 22 - масляний картер; 23 - підсилюв·ач картера зчеплення 
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Рис. 1.7 - Поперечний розріз дв·игуна: 

1 - ресив·ер; 2 - голов·ка циліндрів·; 3 - гідроопора; 4 - розподільний в·ал в·пускних клапанів·; 5 - 

в·ажіль прив·оду клапана; 6 - в·пускний клапан; 7 - розподільний в·ал в·ипускних клапанів·; 8 - 

в·ипускний клапан; 9 - поршень; 10 - в·ипускний колектор; 11 - поршнев·ий палець; 12 - злив·ний 

кран ОР; 13 - шатун; 14 - колінчастий в·ал; 15 - покажчик рів·ня масла; 16 - масляний насос; 17 - 

в·алик прив·ода масляного і в·акуумного насосів·; 18 - форсунка охолодження поршня; 19 - блок 

циліндрів·; 20 - перепускний патрубок трубки обігрів·ача; 21 - в·ідв·ідний патрубок трубки 

обігрів·ача; 22 - в·пускна труба 

 

Блок циліндрів· в·иготов·лений зі спеціального чав·уну моноблоком з 

картерною частиною, опущеною нижче осі колінчастого в·алу. Між циліндрами є 

протоки для охолоджуючої рідини. У нижній частині блоку розташов·ані п'ять опор 

корінних підшипників·. Кришки підшипників· не в·заємозамінні. 

У картерній частині блоку циліндрів· в·станов·люються форсунки для 

охолодження поршнів· маслом. Голов·ка циліндрів· в·ідлито з алюмінієв·ого сплав·у. 

У в·ерхній частині голов·ки циліндрів· розташов·ується газорозподільний механізм: 

розподільні в·али, в·ажелі прив·оду клапанів·, гідроопори, в·пускні і в·ипускні 

клапани. Голов·ка циліндрів· має дв·а в·пускних каналу і дв·а в·ипускних, фланці для 

приєднання в·пускної труби, в·ипускного колектору, термостата, кришок, посадочні 

місця під форсунки і св·ічки розжарюв·ання, в·будов·ані елементи систем 

охолодження і мастила. 
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Поршень в·ідлитий із спеціального алюмінієв·ого сплав·у, з камерою згоряння, 

в·иконаної в· голів·ці поршня. Обсяг камери згоряння (21,69 ± 0,4) см3. Спідниця 

поршня бочкоподібної форми в· поздов·жньому напрямку і ов·альна в· поперечному 

перерізі, має антифрикційне покриття. В·елика в·ісь ов·алу розташов·ана в· площині, 

перпендикулярній осі поршнев·ого пальця. Найбільший діаметр спідниці поршня в· 

поздов·жньому перетині розташов·аний на в·ідстані 13 мм в·ід нижньої кромки 

поршня. В·низу спідниці в·иконана в·иїмка, яка забезпечує розбіжність поршня з 

форсункою охолодження. У голів·ці поршня в·иконані три канав·ки: в· дв·ох в·ерхніх 

в·станов·лені компресійні кільця, а в· нижній - маслоз'ємнє. Канав·ка під в·ерхнє 

компресійне кільце в·иконана в· зміцнюючій в·став·ці з нірезистов·ого чав·уну. В·ісь 

отв·ору для поршнев·ого пальця зміщена на 0,5 мм в· прав·у сторону (по ходу 

ав·томобіля) в·ід середньої площини поршня.  

Поршнев·і кільця в·станов·люються по три на кожному поршні: дв·а 

компресійних і одне маслоз'ємне. В·ерхнє компресійне кільце в·иготов·лено з 

в·исокоміцного чав·уну і має рів·носторонню трапецієв·идну форму і зносостійке 

антифрикційне покриття пов·ерхні, зв·ерненої до дзеркала циліндра. Нижнє 

компресійне кільце в·иготов·лено з сірого чав·уну, прямокутного профілю, із 

зносостійким антифрикційним покриттям пов·ерхні, зв·ерненої до дзеркала 

циліндра. Маслоз'емнє кільце в·иготов·лено з сірого чав·уну, коробчатого типу, з 

пружинним розширюв·ачем, із зносостійким антифрикційним покриттям робочих 

пасків· пов·ерхні, зв·ерненої до дзеркала циліндра.  

 

Рис. 1.8 - Поршнев·і кільця: 

1 - поршень; 2 - в·ерхнє компресійне кільце; 3 - нижня компресійне кільце; 4 - маслоз'ємне 

кільце; 5 - пружинний розширюв·ач 
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Шатун – сталев·ий, ков·аний. Кришка шатуна обробляється в· зборі з шатуном. 

Кришка шатуна кріпиться болтами, які в·кручують в· шатун. У поршнев·у голов·ку 

шатуна запресов·ана стале-бронзов·а в·тулка. 

Колінчастий в·ал - сталев·ий ков·аний, п’ятиопорний, має для кращого 

розв·антаження опор в·ісім против·аг. Зносостійкість шийок забезпечується 

загартув·анням СВ·Ч або газов·им азотув·анням. Різьбов·і пробки, що закрив·ають 

порожнини каналів· в· шатунних шийках, став·ляться на герметик і зачеканюються 

в·ід самов·ідгв·инчув·ання. В·ал динамічно збалансов·аний. 

В·кладиші корінних підшипників· колінчастого в·алу – сталеалюмінієв·і. 

В·ерхні в·кладиші з канав·ками і отв·орами, нижні - без канав·ок і отв·орів·. В·кладиші 

шатунних підшипників· стале-бронзов·і, без канав·ок і отв·орів·. Осьов·е переміщення 

колінчастого в·алу обмежується наполеглив·ими сталеалюмінієв·ими напів·шайбами, 

розташов·аними по обидв·а боки середньої корінної опори. Напів·шайби 

антифрикційним шаром зв·ернені до щік колінчастого в·алу, і утримуються в·ід 

обертання за рахунок в·иступів·, що в·ходять в· пази на торцях кришки корінного 

підшипника. На передньому кінці колінчастого в·алу на шпонках в·станов·лено: 

зірочку, в·тулку і шків·-демпфер. В·сі ці деталі стягнуті болтом. Між зірочкою і 

в·тулкою в·станов·лено гумов·е кільце ущільнюв·ача круглого перетину. 

Шків·-демпфер складається з дв·ох шків·ів·: зубчастого та  поліклинов·ого, а 

також ротора, датчика положення колінчастого в·алу і диска демпфера. Диск 

демпфера прив·улканізов·аний до шків·а. На пов·ерхні ротора датчика є кругла мітка 

для в·изначення В·МТ першого циліндра. Передній кінець колінчастого в·алу 

ущільнений гумов·ою манжетою, запресов·аної в· кришку ланцюга. 

Задній кінець колінчастого в·алу також ущільнений гумов·ою манжетою, 

запресов·аної в· сальнікоутримув·ач, який кріпиться до заднього торця блоку 

циліндрів·. У в·иточці на задньому торці колінчастого в·алу запресов·ані установ·ча 

в·тулка для центрув·ання махов·ика і розпірна в·тулка, на які в·станов·лено махов·ик. 

Махов·ик кріпиться до фланця колінчастого в·алу болтами, через шайбу. В· отв·ір 

махов·ика запресов·аний підшипник перв·инного в·алу коробки передач. 
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Рис. 1.9 - Середній корінний підшипник колінчастого в·алу: 

1 - кришка підшипника; 2 - в·кладиші підшипника; 3 - колінчастий в·ал; 4 - блок; 5 – наполеглив·а 

напів·шайба 

 

Рис. 1.10 - Передній кінець колінчастого в·алу: 

1 - стягнутий болт; 2 - зубчастий шків· колінчастого в·алу; 3 - поліклинов·ий шків· колінчастого 

в·алу; 4 - ротор датчика; 5 - диск демпфера; 6 - кришка ланцюга; 7 - манжета; 8 - зірочка; 9 - блок 

циліндрів·; 10 - в·ерхній корінний в·кладиш; 11 - колінчастий в·ал; 12 - нижній корінний в·кладиш; 

13 - кришка корінного підшипника; 14 - шпонка сегментна; 15 - кільце гумов·е ущільнюв·альне; 

16 - в·тулка; 17 - інсталяційний штифт ротора датчика; 18 - шпонка призматична. 

 

Розподільні в·али в·иготов·лені з низьков·углецев·ої легов·аної сталі, і 

загартов·ані до тв·ердості робочих пов·ерхонь 59 ... 65 HRC. Дв·игун має дв·а 

розподільних в·алу, які в·иготов·лені з низьков·углецев·ої легов·аної сталі, та 

цементов·ані і в·икористов·уються для прив·оду в·пускних і в·ипускних клапанів·. 

Кулачки в·алів· різнопрофільні, несиметричні щодо осі кулачка.  

Кожен в·ал має п'ять опорних шийок. В·али обертаються в· опорах, 

розташов·аних в· алюмінієв·ій голів·ці циліндрів· і закритих кришками, розточеними 

спільно з голов·кою, і тому в·они не в·заємозамінні. В·ід осьов·их переміщень кожен 

розподільчий в·ал утримується за допомогою наполеглив·ої напів·шайби, яка 

в·станов·лена в· в·иточку кришки передньої опори і в·иступає частиною в·ходить в· 

проточку на першій опорної шийці розподільного в·алу. 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

14 ПФ НУК 142.54.21.13.ПЗ 

На передньому кінці розподільних в·алів· є конусна пов·ерхня під прив·одну 

зірочку. Для точної установ·ки фаз газорозподілу в· першій шийці кожного 

розподільного в·алу в·иконано технологічний отв·ір з точно заданим кутов·им 

розташув·анням щодо профілю кулачків·. При складанні прив·оду розподільних 

в·алів· їх точне положення забезпечується фіксаторами, які в·станов·люються через 

отв·ори в· передній кришці в· технологічні отв·ори на перших шейках розподільних 

в·алів·. 

Прив·ід розподільних в·алів· ланцюгов·ий, дв·оступенев·ий. Перший ступінь - 

в·ід колінчастого в·алу на проміжний в·ал, другий ступінь - в·ід проміжного в·алу на 

розподільні в·али. Прив·одний ланцюг в·тулков·ий, дв·орядна з кроком 9,525 мм. На 

передньому кінці колінчастого в·алу на шпонки в·станов·лена зірочка з 

в·исокоміцного чав·уну з 23 зубами. На проміжному в·алу одночасно закріплені 

дв·ома болтами в·едена зірочка першого ступеня також з в·исокоміцного чав·уну з 38 

зубами і в·едуча сталев·а зірочка другого ступеня з 19 зубами. На розподільних 

в·алах в·станов·лені зірочки з в·исокоміцного чав·уну з 23 зубами. 

 

Рис. 1.11 - Прив·ід розподільних в·алів·: 

1 - зірочка колінчастого в·алу; 2 - нижня ланцюг; 3,8 - в·ажіль натягача із зірочкою; 4,7 - 

гідронатяжник; 5 - в·едена зірочка проміжного в·алу; 6 - пров·ідна зірочка про-проміжного в·алу; 9 

- зірочка в·пускного розподільного в·алу; 10 - технологічне отв·ір під інсталяційний штифт; 11 - 

в·ерхня ланцюг; 12 - зірочка в·ипускного розподільного в·алу; 13 - заспокоюв·ач ланцюга середній; 

14 - заспокоюв·ач ланцюга нижній; 15 - отв·ір під установ·очний штифт колінчастого в·алу; 16 - 
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покажчик В·МТ (штифт) на кришці ланцюга; 17 - позначка на роторі датчика положення 

колінчастого в·алу 

Зірочка на розподільному в·алу в·станов·люється на конусний хв·остов·ик в·алу 

через розрізну в·тулку і кріпиться стяжним болтом. Розрізна в·тулка має в·нутрішню 

конічну пов·ерхню, що контактує з конічним хв·остов·иком розподільного в·алу і 

зов·нішню - циліндричну, що контактує з отв·ором зірочки.  

Натяг кожного ланцюга (нижньої і в·ерхньої) пров·одиться гідронатягув·ачами 

ав·томатично. Гідронатягув·ачі в·станов·лені в· направ·ляючих отв·орах: нижній - в· 

кришці ланцюга, в·ерхній - в· голів·ці циліндрів· і закриті кришками. Корпус 

гідронатягув·ача в·пирається в· кришку, а плунжер через в·ажіль натягача із зірочкою 

натягує неробочу гілку ланцюга. У кришці є отв·ір з конічною різьбою, закритий 

пробкою. В·ажелі натягача в·станов·лені на консольних осях.  

Робочі гілки ланцюгів· проходять через заспокоюв·ачі, в·иготов·лені зі 

спеціальної пластмаси і закріплені дв·ома болтами кожен: нижній - на передньому 

торці блоку циліндрів·, середній - на передньому торці голов·ки циліндрів·. 

Гідронатяжник складається з корпусу плунжера, підібраних на зав·оді-

в·иробнику. На в·нутрішній пов·ерхні корпусу в·иконані канав·ки спеціального 

профілю та канав·ка під стопорне кільце, на зов·нішній пов·ерхні - дв·і лиски під 

ключ. Плунжер має форму склянки, в·середині якого в·станов·лено пружина, яка 

стиснута клапаном, укрученим в· корпус. На зов·нішній пов·ерхні плунжера є дв·і 

канав·ки спеціального профілю, в· яких в·станов·лені розрізні пружинні кільця - 

стопорне кільце і запірне кільце. Стопорне кільце запобігає в·ихід плунжера з 

корпусу при транспортув·анні і установ·ці гідронатяжника на дв·игун, запірний 

кільце обмежує зв·оротний хід плунжера при роботі. У корпусі клапана 

розташов·аний зв·оротний кульков·ий клапан, через який масло з магістралі дв·игуна 

надходить в·середину гидронатяжника. До кульков·ого клапану масло надходить 

через проріз на торці і отв·ір в· корпусі клапана. 

Транспортний стопор служить для в·иключення в·ірогідності «розрядки» 

гідронатяжника (в·иходу плунжера з корпусу гідронатяжника) при його 

транспортув·анні. При роботі прив·оду гідронатяжника ств·орюють постійний натяг 

і гасять колив·ання ланцюгів· при зміні режимів· роботи дв·игуна.  
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Рис. 1.12 – Гідронатяжник з транспортним стопором: 

1 - корпус клапана в· зборі; 2 - запірний кільце; 3 - плунжер; 4 - корпус; 5 - пружина; 6 – стопорне 

кільце; 7 - транспортний стопор; 8 - отв·ір для підв·едення масла 

   

Клапани прив·одяться в·ід розподільних в·алів· через одноплечий в·ажіль. 

Одним кінцем, що має в·нутрішню сферичну пов·ерхню, в·ажіль спирається на 

сферичний торець плунжера гідроопори. Іншим кінцем, що має крив·олінійну 

пов·ерхню, в·ажіль спирається на торець стрижня клапана. Ролик в·ажеля прив·оду 

клапана беззазорному контактує з кулачком розподільного в·алу. Для зменшення 

тертя в· прив·оді клапанів· ролик в·станов·лено на осі на голчатому підшипнику. 

В·ажіль передає переміщення, що задаються кулачком розподільного в·алу, клапану. 

 

Рис. 1.13 - Прив·ід клапанів·: 

1 - гідроопора; 2 - пружина клапана; 3 - в·ажіль прив·оду клапана; 4 - розподільний в·ал в·пускних 

клапанів·; 5 - кришка розподільних в·алів·; 6 - розподільний в·ал в·ипускних клапанів·; 7 - сухар 

клапана; 8 - тарілка пружини клапана; 9 – масло в·ідбив·ний ков·пачок; 10 - опорна шайба пружини 

клапана; 11 - сідло в·ипускного клапана; 12 - в·ипускний клапан; 13 - напрямна в·тулка в·ипускного 

клапана; 14 - напрямна в·тулка клапана в·пускання; 15 - в·пускний клапан; 16 - сідло в·пускного 

клапана 
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Рис. 1.14 - В·ажіль прив·оду клапана: 

1 - в·ажіль прив·оду клапана; 2 - скоба в·ажеля прив·оду клапана; 3 - підшипник голчастий; 4 – в·ісь 

ролика в·ажеля клапана; 5 - стопорне кільце; 6 - ролик в·ажеля клапана 

 

Рис. 1.15 - Гідроопора: 

1 - корпус; 2 - пружина; 3 - зв·оротний клапан; 4 - поршень; 5 - отв·ір для підв·едення масла; 6 - 

стопорне кільце; 7 - плунжер; 8 - порожнина між корпусом і поршнем 

 

Гідроопори ав·томатично забезпечують беззазорний контакт кулачків· 

розподільних в·алів· з роликами в·ажелів· і клапанами, компенсуючи знос деталей, 

що сполучаються: кулачків·, роликів·, сферичних пов·ерхонь плунжерів· і в·ажелів·, 

клапанів·, фасок сідел і тарілок клапанів·. Застосув·ання гідроопори в·иключає 

необхідність регулюв·ати зазор між в·ажелем і клапаном. Гідроопора сталев·а, її 

корпус в·иконаний у в·игляді циліндричної склянки, в·середині якого розміщений 

поршень, зі зв·оротним кульков·им клапаном і плунжер, який утримується в· корпусі 

стопорним кільцем. На зов·нішній пов·ерхні корпусу в·иконані канав·ка і отв·ір  для 

підв·едення масла в·середину опори з магістралі в· голів·ці циліндрів·. Гідроопори 

в·станов·люються в· розточені в· голів·ці циліндрів· отв·ори. 

У центрі сфери плунжера гідроопори і в· сферичному гнізді в·ажеля прив·оду 

клапанів· в·иконані отв·ори для мастила сферичних пов·ерхонь плунжера і в·ажеля, і 

спрямов·аним струменем робочих пов·ерхонь кулачка розподільного в·алу і ролика 

в·ажеля. Клапани в·пускний і в·ипускний в·иготов·лені з жароміцної сталі. 
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В·ипускний клапан має жаротрив·ку зносостійку наплав·ку робочої пов·ерхні 

тарілки і наплав·ку з в·углецев·ої сталі на торці стрижня, загартов·ану для підв·ищення 

зносостійкості. Діаметри стрижнів· в·пускного і в·ипускного клапанів· 6 мм. Тарілка 

в·пускного клапана має діаметр 30 мм, в·ипускного - 27 мм. Кут робочої фаски у 

в·пускного клапана 60о, у в·ипускного 45о30'. На кінці стрижня клапана в·иконані 

в·иточки для сухарів· тарілки пружини клапана. Сухарі і тарілка пружини клапана 

в·иготов·лені з малов·углецев·ої легов·аної сталі і піддані в·углецеазотув·анню для 

підв·ищення зносостійкості. 

У сухарів· розміри і форма елементів·, що охоплюють стрижень клапана, дають 

можлив·ість клапанів· обертатися в· процесі їх роботи. Під пружину в·станов·люється 

опорна сталев·а шайба. Клапани працюють в· напрямних в·тулках в·иготов·лених з 

дисперсно-зміцненого композиційного матеріалу на основ·і порошков·ої міді або з 

порошков·ого матеріалу на основ·і заліза. В·тулки клапанів· забезпечені стопорними 

кільцями. Сідла клапанів· в·иготов·лені із спеціального чав·уну або з порошков·ого 

матеріалу на основ·і заліза. Сідла запресов·ані в· голов·ку циліндрів· і остаточно 

обробляються в· зборі з голов·кою. На в·ерхньому кінці в·сіх в·тулок напресов·ані 

масло в·ідбив·ні ков·пачки, в·иготов·лені з масло стійкої гуми.  

Проміжний в·ал в·иготов·ляється зі сталі. Робочі пов·ерхні в·алу термооброблені. 

Проміжний в·ал обертається в· сталеалюмінієв·их в·тулках, запресов·аних в· отв·ори 

блоку циліндрів·. В·ід осьов·их переміщень проміжний в·ал утримується сталев·им 

фланцем, який закріплений дв·ома болтами. Осьов·ий зазор забезпечується різницею 

між дов·жиною уступу на в·алу і тов·щиною фланця. На передній циліндричний 

в·иступ в·алу в·станов·лена в·едена зірочка. Пров·ідна зірочка циліндричним в·иступом 

в·станов·люється в· отв·ір в·едомої зірочки, а її кутов·е положення фіксується 

штифтом, запресов·аним в· маточину в·еденої зірочки. 

Обидв·і зірочки кріпляться дв·ома болтами до проміжного в·алу. Болти 

фіксуються в·ідгином в·усиків· стопорної пластини. На хв·остов·ику проміжного в·алу 

за допомогою шпонки і гайки закріплена пров·ідна гв·интов·а шестерня прив·оду 

масляного насоса.  

 



2 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу дизельного двигуна з наддувом

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 80=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 4000=

Ступінь стиску ε 19.5=

Число циліндрів i 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 1.8=

Тиск наддуву, обираємо згідно [1, ст. 8], в кПа pв 153=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

Підігрів свіжого заряду, обираємо згідно [1, ст. 9], в К ΔT 10=

Тиск залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в кПа pr 165=

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

Ступінь підвищення тиску при згорянні обираємо згідно [1, ст. 9] λ 1.5=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  
[1, ст. 10]

ξz 0.8=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 
згідно [1, ст. 10]

ξ 0.98=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 

Середній елементарний склад 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==



2.1.3 Параметри робочого тіла

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 1.8 0.495= 0.89==

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 1.8 1-( ) 0.495= 0.083==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.8 0.495= 0.703==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2

MCO2

MH2O

MO2

MN2



















0.072

0.065

0.083

0.703













= 0.923==



2.1.4 Параметри процесу газообміну

Температура повітря після нагнітача, в К

де nк 1.6= - показник політропи стиску повітря в нагнітачі, згідно [1, ст. 12]

Tв Ta

pв

pa









nк 1-

nк

 293
153

101.3






1.6 1-
1.6

= 342==

Температура повітря після охолоджувача, в K

де ΔTint 30= К - перепад температури в охолоджувачі, (вибирається з
діапазону DТint= 10 - 70 К)

Tint Tв ΔTint- 342 30-= 312==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа

де Δpохл 3= кПа - перепад тиску в охолоджувачі

pint pв Δpохл- 153 3-= 150==

Тиск в кінці впуску, в кПа 

де k 0.92= - число з інтервалу (0,9...0,95)

pd k pв 0.92 153= 140.76==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 10+
750

165

19.5 140.76 165-
= 0.03==

Для дизельних двигунів з наддувом 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 10+ 0.03 750+

1 0.03+
= 314.26==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pв


Tint

Td 1 γr+( )


19.5

19.5 1-
140.76

153


311.998

314.259 1 0.026+( )
= 0.939==

Для дизельних двигунів з наддувом Фс = (0,80...0,98), 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

pint 10
3

Rп Tint
150 103

287 311.998
= 1.675==

2.1.5 Параметри процесу стиску

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

n1 1.36=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 140.76 19.51.36= 7996.986==

Для дизельних двигунів з наддувом pс = (5000...9000) 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-

 314.26 19.51.36 1-= 915.59==

Для дизельних двигунів з наддувом Tс = (700...1000) 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- 915.589+= 22.295==

2.1.6 Параметри процесу згоряння

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.923

0.89
= 1.037==

Для дизельних двигунів з наддувом b0 = (1,035...1,040), згідно [1, ст. 17].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.037 0.026+
1.000 0.026+

= 1.036==

Для дизельних двигунів з наддувом b0 = (1,036...1,042), 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

0.923

0.083 23.3

0.703 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.31==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

0.923

0.0831 0.0015

0.7032 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+ 23.31 8.314+= 31.624==

b' b 0.00182==

Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.5 7996.986= 11995.479==

Для дизельних двигунів з наддувом pmax = (6000...16000) 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 0.00182 1.03593= 0.00188==



B a' β 31.624 1.036= 32.761==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.8 4.245 104
0.89 1 0.026+( )

= 3.719 10
4==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.295 8.314 1.5+( ) 915.589= 3.183 10
4==

C' C'1 C'2+ 37186.807 31831.646+= 69018.453==

D B
2

4 A C'+ 32.761
2

4 1.883 10
3- 6.902 10

4+= 1.593 10
3==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.761- 1593.12+

2 0.002
= 1899.381==

Для дизельних двигунів з наддувом 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
1.036 1.899 103

1.5 915.589
= 1.433==

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

2.1.7 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

19.5

1.433
= 13.611==

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

n2 1.220=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

11995.479

13.6111.22
= 496.227==



Для дизельних двигунів з наддувом pb = (400...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-

1899.381

13.611
1.22 1-

= 1069.444==

Для дизельних двигунів з наддувом 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

1069.444

3
496.227

165

= 740.899==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

750 740.899-
750

100= 1.213= %

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме значен-
ня похибки D < 10%

2.1.8 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.5 1.433 1-( )= 0.649==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.5 1.433
1.22 1-

1
1

13.611
1.22 1-

-







= 4.268==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.36 1-
1

1

19.5
1.36 1-

-







= 1.824==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

7996.986

19.5 1-
0.649 4.268 1.824-( )+[ ]= 1336.994==



Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.98 1336.994= 1310.254==

Для дизельних двигунів з наддувом pmi = (750...2500) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
1.8 14.317 1310.254

0.939 42447.806 1.675
= 0.506==

Для дизельних двигунів з наддувом hi = (0,42...0,53), 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

0.506 42447.806
= 0.168==

Для дизельних двигунів з наддувом bi = (0,16...0,20) кг / (кВт  год), [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

2.1.9 Ефективні показники робочого циклу

Середня швидкість поршня, в м/с

де sпр 0.094= м - хід поршня по прототипу

Vп.ср

sпр n

30

0.094 4000
30

= 12.533==

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

pм 88 11.8 Vп.ср+( ) 88 11.8 12.533+= 235.893==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 1310.254 235.893-= 1074.361==

Для дизельних двигунів з наддувом pme = (550...2200) кПа, згідно [1, ст. 20].

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



Механічний ККД

ηм

pme

pmi

1074.361

1310.254
= 0.82==

Для дизельних двигунів з наддувом hм = (0,80...0,92), згідно [1, ст. 20]. 

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.506 0.82= 0.415==

Для дизельних двигунів з наддувом hе = (0,35...0,42), 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

0.415 42447.806
= 0.204==

Для дизельних двигунів з наддувом be = (0,200...0,242) кг/(кВт  год), згідно  

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

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.204 80= 16.353==

2.1.10 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 10

3

pme n
 30 4

80 103
1074.361 4000

= 2.234==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs

Vst

i

2.234

4
= 0.558==



Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.087= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.094

0.087
= 1.08== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3
4 Vs

π m
 100

3 4 0.558
π 1.08

= 86.983==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.08 86.983= 93.982==

2.1.11 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

d' 87= мм або в м d d' 10 3- 87 10 3-= 0.087==

Хід поршня

s' 94= мм або в м s s' 10 3- 94 10 3-= 0.094==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.0872 0.094 4
4

103= 2.235==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 10
3

1074.361 2.235 4000

30 4 10
3

= 80.047==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 80.047 80-
80.047 80+

100= 0.059== %,

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 d2

4
s

π 0.0872
4

0.094= 5.588 10 4-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

5.588 10 4-
19.5 1-

= 3.021 10 5-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 5.588 10 4- 3.021 10 5-+= 5.89 10 4-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 3.021 10 5- 1.433= 4.327 10 5-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

σ φ( ) 1 cos φ
π

180






-





λкр

4
1 cos 2 φ

π
180







-





+=

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

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( ) 0.00003= p 0( ) 140.76= V 180( ) 0.00059= p 180( ) 140.76=

V 10( ) 0.00004= p 10( ) 140.76= V 190( ) 0.00059= p 190( ) 141.796=

V 20( ) 0.00005= p 20( ) 140.76= V 200( ) 0.00058= p 200( ) 144.984=

V 30( ) 0.00008= p 30( ) 140.76= V 210( ) 0.00056= p 210( ) 150.579=

V 40( ) 0.00011= p 40( ) 140.76= V 220( ) 0.00054= p 220( ) 159.046=

V 50( ) 0.00015= p 50( ) 140.76= V 230( ) 0.00051= p 230( ) 171.131=

V 60( ) 0.0002= p 60( ) 140.76= V 240( ) 0.00048= p 240( ) 187.991=

V 70( ) 0.00025= p 70( ) 140.76= V 250( ) 0.00044= p 250( ) 211.413=

V 80( ) 0.0003= p 80( ) 140.76= V 260( ) 0.00039= p 260( ) 244.206=

V 90( ) 0.00035= p 90( ) 140.76= V 270( ) 0.00035= p 270( ) 290.922=

V 100( ) 0.00039= p 100( ) 140.76= V 280( ) 0.0003= p 280( ) 359.201=

V 110( ) 0.00044= p 110( ) 140.76= V 290( ) 0.00025= p 290( ) 462.457=

V 120( ) 0.00048= p 120( ) 140.76= V 300( ) 0.0002= p 300( ) 625.438=

V 130( ) 0.00051= p 130( ) 140.76= V 310( ) 0.00015= p 310( ) 896.28=

V 140( ) 0.00054= p 140( ) 140.76= V 320( ) 0.00011= p 320( ) 1373.017=

V 150( ) 0.00056= p 150( ) 140.76= V 330( ) 0.00008= p 330( ) 2256.6=

V 160( ) 0.00058= p 160( ) 140.76= V 340( ) 0.00005= p 340( ) 3897.508=

V 170( ) 0.00059= p 170( ) 140.76= V 350( ) 0.00004= p 350( ) 6412.934=

= = = =



V 360( ) 0.00003= p 360( ) 7996.986= V 540( ) 0.00059= p 540( ) 496.227=

V 370( ) 0.00004= p 370( ) 11995.479= V 550( ) 0.00059= p 550( ) 165=

V 380( ) 0.00005= p 380( ) 9761.478= V 560( ) 0.00058= p 560( ) 165=

V 390( ) 0.00008= p 390( ) 5978.804= V 570( ) 0.00056= p 570( ) 165=

V 400( ) 0.00011= p 400( ) 3828.673= V 580( ) 0.00054= p 580( ) 165=

V 410( ) 0.00015= p 410( ) 2611.463= V 590( ) 0.00051= p 590( ) 165=

V 420( ) 0.0002= p 420( ) 1891.08= V 600( ) 0.00048= p 600( ) 165=

V 430( ) 0.00025= p 430( ) 1442.429= V 610( ) 0.00044= p 610( ) 165=

V 440( ) 0.0003= p 440( ) 1149.892= V 620( ) 0.00039= p 620( ) 165=

V 450( ) 0.00035= p 450( ) 951.746= V 630( ) 0.00035= p 630( ) 165=

V 460( ) 0.00039= p 460( ) 813.442= V 640( ) 0.0003= p 640( ) 165=

V 470( ) 0.00044= p 470( ) 714.739= V 650( ) 0.00025= p 650( ) 165=

V 480( ) 0.00048= p 480( ) 643.285= V 660( ) 0.0002= p 660( ) 165=

V 490( ) 0.00051= p 490( ) 591.284= V 670( ) 0.00015= p 670( ) 165=

V 500( ) 0.00054= p 500( ) 553.686= V 680( ) 0.00011= p 680( ) 165=

V 510( ) 0.00056= p 510( ) 527.17= V 690( ) 0.00008= p 690( ) 165=

V 520( ) 0.00058= p 520( ) 509.564= V 700( ) 0.00005= p 700( ) 165=

V 530( ) 0.00059= p 530( ) 499.501= V 710( ) 0.00004= p 710( ) 165=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 733.506==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
733.506

5.588 10
4- 1 10

3
= 1.313 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.313 103 0.98= 1.286 103==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср

pmi pmi.д+

2

1.31 103 1.286 103+
2

= 1.298 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

pmi pmi.д-

pmi.ср
100

1.31 103 1.286 103-

1.298 10
3

100= 1.838==

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;

b'' 124= о після ВМТ - точка відкриття випускного клапану;

r' 16= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

r'' 18= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

d' 134= о до ВМТ - точка закриття впускного 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 7.997 103= 9.596 103==



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 1.2 104= 1.2 104==

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( ) 140.76= V φr( ) 3.021 10 5-=

d φd 180= p φd( ) 140.76= V φd( ) 5.89 10 4-=

c φc 360= p φc( ) 7996.986= V φc( ) 3.021 10 5-=

z φz 361= p φz( ) 11995.479= V φz( ) 3.026 10 5-=

b φb 540= p φb( ) 496.227= V φb( ) 5.89 10 4-=

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'( ) 2.957 103= V φc'( ) 6.277 10 5-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 5.088 103= V φf'( ) 4.212 10 5-=

z' φz' 375= p φz'( ) 1.2 104= V φz'( ) 4.212 10 5-=

b" φb'' 360 b''+ 484== p φb''( ) 620.481= V φb''( ) 4.904 10 4-=

r' φr' 720 r'- 704== p φr'( ) 165= V φr'( ) 4.375 10 5-=

r'' φr'' r'' 18== p φr''( ) 140.76= V φr''( ) 4.73 10 5-=

d' φd' 360 d'- 226== p φd'( ) 165.8= V φd'( ) 5.222 10 4-=

c'' φc'' 360= pc'' 9.596 103= V φc''( ) 3.021 10 5-=

zд φzд 368= pzд 1.2 104= V φzд( ) 3.362 10 5-=
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2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Даний розрахунок кривошипно-шатунного механізму полягає у визначенні
сумарних сил і моментів, що виникають від тиску газів в циліндрі і сил інерції
рухомих деталей двигуна. За результатами цих розрахунків визначають основні
деталі на міцність і знос.

Так як для кожного робочого циклу сили, що діють в кривошипно-
шатунному механізмі, безперервно змінюються за величиною і напрямком, тому
визначення характеру зміни цих сил необхідно визначати для ряду окремих поло-
жень валу.

Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ, будемо виконувати, виходячи
з допущень що:

- розрахункова 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 1.2= кг - маса комплекту поршня

mш 3.2= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 1.2

1

3
3.2+= 2.267==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.094

2
= 0.047==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.047

0.256
= 0.184==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.0872
4

= 0.006==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 4000
30

= 418.879==

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( ) 0.235= Fі 0( ) 23.478-= Fd 0( ) 23.243-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.235= Fі 30( ) 18.581-= Fd 30( ) 18.346-= Mк 30( ) 0.528-=

Fг 60( ) 0.235= Fі 60( ) 6.954-= Fd 60( ) 6.719-= Mк 60( ) 0.309-=

Fг 90( ) 0.235= Fі 90( ) 4.785= Fd 90( ) 5.02= Mк 90( ) 0.236=

Fг 120( ) 0.235= Fі 120( ) 11.739= Fd 120( ) 11.973= Mк 120( ) 0.423=

Fг 150( ) 0.235= Fі 150( ) 13.795= Fd 150( ) 14.03= Mк 150( ) 0.256=

Fг 180( ) 0.235= Fі 180( ) 13.907= Fd 180( ) 14.142= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 0.293= Fі 210( ) 13.795= Fd 210( ) 14.088= Mк 210( ) 0.257-=

Fг 240( ) 0.515= Fі 240( ) 11.739= Fd 240( ) 12.254= Mк 240( ) 0.433-=

Fг 270( ) 1.127= Fі 270( ) 4.785= Fd 270( ) 5.912= Mк 270( ) 0.278-=

Fг 300( ) 3.116= Fі 300( ) 6.954-= Fd 300( ) 3.838-= Mк 300( ) 0.177=

Fг 330( ) 12.813= Fі 330( ) 18.581-= Fd 330( ) 5.768-= Mк 330( ) 0.166=

Fг 360( ) 46.937= Fі 360( ) 23.478-= Fd 360( ) 23.46= Mк 360( ) 0.000=

Fг 390( ) 34.94= Fі 390( ) 18.581-= Fd 390( ) 16.359= Mк 390( ) 0.47=

Fг 420( ) 10.64= Fі 420( ) 6.954-= Fd 420( ) 3.686= Mк 420( ) 0.17=

Fг 450( ) 5.056= Fі 450( ) 4.785= Fd 450( ) 9.841= Mк 450( ) 0.463=

Fг 480( ) 3.222= Fі 480( ) 11.739= Fd 480( ) 14.961= Mк 480( ) 0.529=

Fг 510( ) 2.532= Fі 510( ) 13.795= Fd 510( ) 16.327= Mк 510( ) 0.298=

Fг 540( ) 2.348= Fі 540( ) 13.907= Fd 540( ) 16.255= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.379= Fі 570( ) 13.795= Fd 570( ) 14.174= Mк 570( ) 0.259-=

Fг 600( ) 0.379= Fі 600( ) 11.739= Fd 600( ) 12.117= Mк 600( ) 0.428-=

Fг 630( ) 0.379= Fі 630( ) 4.785= Fd 630( ) 5.164= Mк 630( ) 0.243-=

Fг 660( ) 0.379= Fі 660( ) 6.954-= Fd 660( ) 6.575-= Mк 660( ) 0.303=

Fг 690( ) 0.379= Fі 690( ) 18.581-= Fd 690( ) 18.202-= Mк 690( ) 0.523=

Fг 720( ) 0.379= Fі 720( ) 23.478-= Fd 720( ) 23.099-= 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( ) 23.243-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 2.368-= Fr 30( ) 14.704-= Fк 30( ) 11.224-= Mпер 30( ) 0.528=

Fn 60( ) 1.528-= Fr 60( ) 2.037-= Fк 60( ) 6.583-= Mпер 60( ) 0.309=

Fn 90( ) 1.329= Fr 90( ) 1.329-= Fк 90( ) 5.02= Mпер 90( ) 0.236-=

Fn 120( ) 2.722= Fr 120( ) 8.344-= Fк 120( ) 9.008= Mпер 120( ) 0.423-=

Fn 150( ) 1.811= Fr 150( ) 13.056-= Fк 150( ) 5.447= Mпер 150( ) 0.256-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 14.142-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 1.818-= Fr 210( ) 13.11-= Fк 210( ) 5.47-= Mпер 210( ) 0.257=

Fn 240( ) 2.786-= Fr 240( ) 8.54-= Fк 240( ) 9.219-= Mпер 240( ) 0.433=

Fn 270( ) 1.566-= Fr 270( ) 1.566-= Fк 270( ) 5.912-= Mпер 270( ) 0.278=

Fn 300( ) 0.873= Fr 300( ) 1.163-= Fк 300( ) 3.76= Mпер 300( ) 0.177-=

Fn 330( ) 0.744= Fr 330( ) 4.623-= Fк 330( ) 3.529= Mпер 330( ) 0.166-=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 23.46= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 2.111= Fr 390( ) 13.112= Fк 390( ) 10.008= Mпер 390( ) 0.47-=

Fn 420( ) 0.838= Fr 420( ) 1.117= Fк 420( ) 3.611= Mпер 420( ) 0.17-=

Fn 450( ) 2.606= Fr 450( ) 2.606-= Fк 450( ) 9.841= Mпер 450( ) 0.463-=

Fn 480( ) 3.401= Fr 480( ) 10.426-= Fк 480( ) 11.256= Mпер 480( ) 0.529-=

Fn 510( ) 2.107= Fr 510( ) 15.193-= Fк 510( ) 6.339= Mпер 510( ) 0.298-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 16.255-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 1.829-= Fr 570( ) 13.19-= Fк 570( ) 5.503-= Mпер 570( ) 0.259=

Fn 600( ) 2.755-= Fr 600( ) 8.445-= Fк 600( ) 9.116-= Mпер 600( ) 0.428=

Fn 630( ) 1.368-= Fr 630( ) 1.368-= Fк 630( ) 5.164-= Mпер 630( ) 0.243=

Fn 660( ) 1.495= Fr 660( ) 1.993-= Fк 660( ) 6.441= Mпер 660( ) 0.303-=

Fn 690( ) 2.349= Fr 690( ) 14.589-= Fк 690( ) 11.135= Mпер 690( ) 0.523-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 23.099-= 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( )
=

=
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Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 0=

MΣ.кр
1

10
φсп





0.11= MΣ.кр
6

10
φсп





2.05=

MΣ.кр
2

10
φсп





1.661-= MΣ.кр
7

10
φсп





3.101=

MΣ.кр
3

10
φсп





2.17-= MΣ.кр
8

10
φсп





2.89=

MΣ.кр
4

10
φсп





1.286-= MΣ.кр
9

10
φсп





1.308=

MΣ.кр
5

10
φсп





0.356= MΣ.кр
10

10
φсп





1.248 10 15-=



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

16.353 4.245 104
3.6

= 1.928 105==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Peр 103 80.047= 80047.036==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

8.005 104

1.928 10
5

100= 41.513==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 192824.508 0.415= 80000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

8.005 104 8 104-

8.005 10
4

100= 0.059==

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 0.11= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.04= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.11+ 0.04+= 0.15==

Qw ΣW Qп 0.15 192824.508= 28923.676==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 235.893= 141.536==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d2

4
s

π 0.0872
4

0.094= 5.588 10 4-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
141.536 5.588 10 4- 4 103 4

30 4
= 10.54537==

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

Qт.п 103 Pп 103 10.545= 10545.372==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 28923.676 10545.372+= 39469.048==

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
39469.04801 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.00113==

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

= 0.123==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.123= 123.086==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 28923.7 10545.4+ 123.1+= 39592.1==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

39592.134

192824.508
100= 20.533==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 750 273-= 477==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 314.259 273-= 41.259==

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 41.259+= 29.107==

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

Δi'г M2 mCp'' tr 0.923 33.411 477= 14709.545==

Δi''г M1 mCp td 0.89 29.107 41.259= 1069.042==

Δiг Δi'г Δi''г- 14709.5 1069-= 13640.5==

Qг

Be

3.6
Δiг

16.353

3.6
13640.504= 61963.707==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

61963.707

192824.508
100= 32.135==

2.4.6 Теплота, що відводиться з маслом і витрачається на привід масляного
насосу

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

Δмд

pм

pmi
ηi

235.893

1310.254
0.506= 0.091==

Теплота, що еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна, 

в Дж / c

Qмд Δмд Qп 0.091 192824.508= 17565.292==

Тоді, що теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах

двигуна,  в Дж / c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 28923.676 17565.292+ 39592.134-= 6896.835==

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 10
3 ΔTм

1.5 6.897 103

900 2.094 10
3 6

= 9.149 10 4-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

де p0 0.4 106= Па - робочий тиск в системі мащення

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 10
3

9.149 10 4- 0.4 106

0.8 10
3

= 0.457==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 103 Pм.н 103 0.457= 457.447==

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

Qм Qм1 Qм2+ 6896.835 457.447+= 7354.282==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

7354.282

192824.508
100= 3.814==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

 



де ΣQ

Qe

Qв

Qг

Qм



















80047.036

39592.134

61963.707

7354.282













= 188957.158==

Qн.в Qп ΣQ- 192824.5 188957.2-= 3867.4==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

3867.351

192824.508
100.000= 2.006==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

       Назва складової ТБ                 в   Дж / c ,               у %,                 межі для 
дизельного двигуна 

з наддувом

Теплота, що підводиться в
циліндр двигуна з паливом

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Теплота, що виноситься
випускними газами

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Теплота, що відводиться з
маслом

Невраховані теплові втрати

Qп 192824.5= qп 100= 100%  

        
        29...42%

        25...45%

        5...35%

        3...5%

        
         до 3%

Qe 80047.0= qe 41.5=

Qг 61963.7= qг 32.1=

Qв 39592.1= qв 20.5=

Qм 7354.3= qм 3.8=

Qн.в 3867.4= qнв 2.0=

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 
входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 41.513 32.135+ 20.533+ 3.814+ 2.006+= 100=
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2.5 Аналіз ефектив·них показників· проектов·аного дв·игуна та дв·игуна-

прототипу. 

 

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

дв·игуна.    

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 73,5 80,05 8,9

2 Середній ефективний тиск pme кПа 988 1074 8,7

3 Ефективний ККД ηe  - 0,407 0,415 2,0

4 Механічний ККД ηм  - 0,817 0,82 0,4

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 87 87 0,0

7 Хід поршня S мм 94 94 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 208 204 -1,9

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 

       

Ефектив·на потужність дв·игуна що проектується, була збільшена згідно із 

зав·данням на 6,5 кВ·т у порів·нянні з прототипом. Розрахунок параметрів· робочого 

циклу дв·игуна, дав· реальний приріст потужності проектов·аного дв·игуна на 6,6 

кВ·т, що у в·ідсотков·ому спів·в·ідношенні на 8,9% більше ніж у прототипу.  

Забезпечити зростання потужності, за умов·и сталих в·еличин діаметру циліндру 

та ходу поршня, та збереження частоти обертання, можна зав·дяки збільшення 

в·еличини середнього ефектив·ного тиску. Аналіз отриманих результатів· що 

нав·едений в· таблиці 2.1, показав· що зазначена в·еличина зросла пропорційно 

зростанню потужністю на 8,7%. Для підв·ищення в·еличини середнього 

ефектив·ного тиску в· циліндрі проектов·аного дв·игуна було збільшено в·еличину 

тиску наддув·у. 

Оптимальний в·ибір початков·их даних по параметрам наддув·у, а також 

реалізація заходів· щодо очищення в·ідпрацьов·аних газів· забезпечили покращення 

ефектив·ності протікання робочого циклу, та гарні екологічні показники дизеля.  
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Так дані нав·едені в· таблиці 2.1 показують що, ефектив·ний ККД робочого 

циклу проектов·аного дв·игуна зріс на 2,0% у порів·нянні з дв·игуном прототипом. 

При цьому питома ефектив·на в·итрата палив·а знизилась на -1,9%.  

Для механічного ККД змін майже не в·ідбулося. Така ситуація пов·’язана з тим 

що в·еличина механічних в·трат майже не змінилися.    

Зав·дяки прав·ильному в·ибору початков·их параметрів·, та покращення 

ефектив·ності в·игоряння палив·а в·далося отримати збільшення ефектив·ної 

потужності дв·игуна у порів·нянні з прототипом без зміни геометричних розмірів· 

циліндру.  
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3 РОЗРОБКА СИСТЕМИ ОЧИЩЕННЯ В·ІДПРАЦЬОВ·АНИХ ГАЗІВ· ТИПУ 

SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION (SCR).  

 

3.1 Опис та принцип роботи системи очищення в·ідпрацьов·аних газів· SCR.   

 

Система нейтралізації в·ідпрацьов·аних газів· Selective Catalytic Reduction 

(в·иборче каталітичне в·іднов·лення) або скорочено SCR, призначена для зниження 

рів·ня оксидів· азоту, що містяться у в·ідпрацьов·аних газах. У даній технології 

хімічна реакція в·іднов·лення (нейтралізації) в·ідбув·ається в·ибірков·о. Це означає, 

що в· складі в·ідпрацьов·аних газів· цілеспрямов·ано знижується тільки в·міст оксидів· 

азоту. В·міщені в· в·ідпрацьов·аних газах оксиди азоту (NOx) в· каталізаторі 

в·іднов·лення перетв·орюються в· азот (N2) і в·оду (H2O). Для цього в· потік 

в·ідпрацьов·аних газів· перед каталізатором безперерв·но в·порскується в·іднов·ник 

(Сечов·ина). Сечов·ина міститься в· окремому додатков·ому баку. 

В· ав·томобілебудув·анні технологія SCR на протязі незначого часу в·же 

застосов·ується на комерційному транспорті, в· в·антажних ав·томобілях і ав·тобусах. 

Зав·дяки цьому ав·тотранспорт має можлив·ість в·иконув·ати норми по токсичності 

Єв·ро 6.  

 

Рис. 3.1 – Допустимі граничні показники в·икиду в·ідпрацьов·аних газів· для 

дизельних дв·игунів· в· Єв·ропі. 

 

Оксиди азоту – це збірне поняття для хімічних сполук азоту і кисню (наприклад, 

NO, NO2 ...). В·они утв·орюються в· результаті в·исокого тиску, в·исоких температур 
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і надлишку кисню під час згоряння палив·ної суміші в· дв·игуні. Оксиди азоту окрім 

забруднення нав·колишнього середов·ища в·ідпов·ідальні і за шкоду, що наноситься 

лісам «кислотними дощами», і утв·орення смогу.  

Заходи щодо зниження рів·ня оксидів· азоту передбачають застосув·ання різних 

заходів·, серед яких і в·станов·лення системи SCR. Перш ніж каталізатор системи 

SCR почне нейтралізув·ати оксиди азоту, для зменшення їх в·икиду застосов·ується 

ряд різних технічних рішень. Зниження в·икидів· можна забезпечити за рахунок 

заходів·, що в·жив·аються усередині дв·игуна. Ефектив·на оптимізація процесу 

згоряння піклується про те, щоб шкідлив·их речов·ин зов·сім не утв·орюв·алося. До 

заходів·, що в·жив·аються усередині дв·игуна,в·ідносяться: 

- конструктив·не в·иконання в·пускного і в·ипускного трактів· для оптимальних 

умов· течії потоку газів·; 

- в·исокий тиск в·прискув·ання для гарного сумішоутв·орення; 

- конструкція камери згоряння, наприклад в·иконання порожнини камери 

згоряння в· поршні і зниження ступеня стиснення. 

Крім того серед зазначених заходів· у дв·игуні застосов·ують рециркуляцію 

в·ідпрацьов·аних газів·. При рециркуляції частина в·ідпрацьов·аних газів· пов·торно 

пов·ертається в· процес згоряння палив·а. При цьому частка кисню в· палив·о-

пов·ітряній суміші зменшується, що призв·одить до зменшення шв·идкості горіння. 

В· результаті знижується максимальна температура згоряння і зменшуються в·икиди 

оксидів· азоту. 

Серед заходів· що пропонується для зменшення оксидів· азоту також 

реалізується охолодження в·ідпрацьов·аних газів·, що проходять рециркуляцію. Для 

ще більш ефектив·ного зниження рів·ня оксидів· азоту при рециркуляції В·Г, на 

дв·игуні, прогрітому до робочої температури, в·ідпрацьов·ані гази при рециркуляції 

проходять через радіатор. Зав·дяки цьому температура згоряння додатков·о 

знижується і значна кількість в·ідпрацьов·аних газів· може бути в·іднов·лена. 

Так при нагрів·анні приблизно до 200 °C каталізатор в·іднов·лення досягає 

робочої температури. Блок управ·ління дв·игуна отримує дані про температуру В·Г 

перед каталізатором в·іднов·лення в·ід датчика температури В·Г. 
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Розчин сечов·ини AdBlue® забирається насосом сечов·ини з бака сечов·ини і під 

тиском приблизно 5 бар прокачується через обігрів·ається трубопров·ід сечов·ини до 

форсунки сечов·ини. Форсунка сечов·ини управ·ляється блоком управ·ління дв·игуна 

і в·порскує сечов·ину в· дозується кількість в· трубопров·ід системи в·ипуску В·Г. 

В·порснути сечов·ина підхоплюється потоком В·Г і рів·номірно розподіляється 

мікшером у в·ідпрацьов·аних газах. На ділянці до в·іднов·ного каталізатора, так 

зв·аному гідролізним ділянці, сечов·ина розпадається на аміак (NH3) і в·углекислий 

газ (CO2). У в·іднов·ному каталізаторі аміак (NH3) в·ступає в· реакцію з оксидами 

азоту (NOx), утв·орюючи азот (N2) і в·оду (H2O). Коефіцієнт корисної дії системи 

SCR в·изначається датчиком кількості NOx . 

Для того щоб блок управ·ління дв·игуна дав· команду на уприскув·ання сечов·ини, 

пов·инні бути в·иконані наступні умов·и: 

- в·іднов·люв·альний каталізатор досяг робочої температури приблизно 200 °C; 

- при низькій температурі нав·колишнього середов·ища забезпечено достатню 

кількість рідкої сечов·ини для в·прискув·ання; 

При наступних умов·ах уприскув·ання сечов·ини блоком управ·ління дв·игуна 

перерив·ається: 

- при малому об'ємному потоці В·Г, наприклад на холостому ходу; 

- коли температура В·Г знижується занадто сильно і робоча температура 

в·іднов·люв·ального каталізатора не досягається. 

Конструкція в·іднов·ного каталізатора в·ідпов·ідає конструкції окисного 

каталізатора з стільнико-подібним керамічним елементом. Покриття в·іднов·ного 

каталізатора складається з цеоліту міді. В·оно призначене для прискорення процесу 

в·іднов·лення оксидів· азоту. 

Система має гідролізну ділянку, яка знаходиться між форсункою сечов·ини і 

в·іднов·ним каталізатором. Там з в·іднов·ника (в·одного розчину сечов·ини) 

утв·орюється необхідний для в·іднов·лення оксидів· азоту аміак (NH3). Це 

в·ідбув·ається в· результаті реакції термолізу і гідролізу в·порснутої сечов·ини. 

Коли сечов·ина в·порскується в· потік гарячих В·Г, спочатку в·ипаров·ується в·ода. 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

56 ПФ НУК 142.54.21.13.ПЗ 

До в·ходу в· каталізатор SCR сечов·ина пов·инна пов·ністю в·ипарув·атися. Чим 

в·ище рів·нов·ажний розподіл, тим в·ище коефіцієнт корисної дії в·іднов·ного 

каталізатора. 

Термоліз – хімічна реакція, при якій в· результаті нагрів·ання в·ихідна речов·ина 

розпадається на кілька речов·ин. Гідроліз – розпад хімічної сполуки в· результаті 

реакції з в·одою. 

При термолізі в·іднов·ник (в·одний розчин сечов·ини) розпадається на аміак і 

ізоціанов·ої кислоту. 

CO (NH2) 2 = NH3 + HNCO 

сечов·ина = аміак + ізоціанов·а кислота 

Після цього в·ідбув·ається реакція гідролізу, при якій ізоціанов·а кислота реагує 

з міститься в· В·Г в·одою. При цьому в·иникає ще одна молекула аміаку і в·углекислий 

газ. 

HNCO + H2O = NH3 + CO2 

ізоціанов·а кислота + в·ода = аміак + в·углекислий газ 

 

Рис. 3.2 – Принцип утв·орення аміаку в· результаті реакції термолізу і гідролізу 

в·порскнутої сечов·ини. 

 

До в·ходу в· каталізатор SCR сечов·ина пов·инна пов·ністю в·ипарув·атися. Чим 

в·ище рів·нов·ажний розподіл, тим в·ище коефіцієнт корисної дії в·іднов·ного 

каталізатора. 

У в·іднов·ному каталізаторі в·ідбув·ається в·іднов·лення оксидів· азоту. Це означає, 

що в· процесі в·іднов·лення оксид азоту (NOx) в·іддає молекули кисню або, іншими 

слов·ами, у оксиду азоту забираються молекули кисню. У в·іднов·ному каталізаторі 
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оксиди азоту (NO + NO2) в·ступають в· реакцію з аміаком (NH3) з утв·оренням азоту 

(N2) і в·оди (H2O). 

В·ажлив·е для процесу в·іднов·лення спів·в·ідношення оксидів· NO і NO2 в· 

в·ідпрацьов·аних газах утв·орюється в· окислюв·альному каталізаторі. Покриття 

окисного каталізатора адаптов·ано під систему нейтралізації SCR. 

NO + NO2 + 2NH3 = 2N2 + 3H2O 

монооксид азоту + діоксид азоту + аміак = азот + в·ода 

 

 

Рис. 3.3 – Схема в·іднов·люв·ально-окислюв·альних процесів· в· каталізаторі. 

 

Після процесу в·іднов·лення в· в·ідпрацьов·аних газах містяться такі речов·ини: 

СO2 – в·углекислий газ; O2 – кисень;  Н2O – в·ода; N2 – азот.                   

Форсунка сечов·ини закріплена на S-подібній напрямній трубі системи в·ипуску 

за допомогою хомута. Зав·данням форсунки є дозув·ання подачі сечов·ини в· потік 

в·ідпрацьов·аних газів·. Керув·ання роботою форсунки здійснює блок управ·ління 

дв·игуна за допомогою сигналу з широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ). 

 

Рис. 3.4 – Схема керув·ання процесом в·прискув·ання сечов·ини. 
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Зав·дяки розміщенню форсунки на S-подібній напрямній трубі системи в·ипуску 

В·Г, сечов·ина в·порскується в· осьов·ому напрямку в·ідносно напрямку потоку В·Г. Це 

дозв·оляє в·иключити в·ідхилення конуса розпилення і забезпечує гарне змішув·ання 

і рів·номірний розподіл сечов·ини в· потоці В·Г. Зав·дяки цьому конструктив·ному 

рішенню сечов·ина може шв·идко і пов·ністю перейти в· газоподібний стан. 

 

Рис. 3.5 – Форсунка для в·прискув·ання. 

 

У форсунці сечов·ина знаходиться під тиском, ств·орюв·аним насосом сечов·ини. 

У положенні спокою голка форсунки перекрив·ає в·ихідний отв·ір за рахунок 

зусилля пружини форсунки. Для в·порскув·ання сечов·ини блок управ·ління дв·игуна 

посилає керуючий сигнал на електромагнітну котушку. При цьому в·иникає 

магнітне поле, яке в·итягує якір форсунки і голку форсунки. 

Форсунка в·ідкрив·ається, і в·ідбув·ається в·прискув·ання сечов·ини. Якщо 

керуючий сигнал на електромагнітну котушку більше не надходить, магнітне поле 

зникає, і голка форсунки перекрив·ає отв·ір під дією пружини форсунки. 

В· системі в·ипуску В·Г, безпосередньо за направ·ляючою S-подібної напрямної 

труби, знаходиться механічний мікшер для в·порснутої сечов·ини. В· основ·ному 

мікшер грає роль пов·ерхні, що в·ідбив·ає розпорошені краплі сечов·ини. Положення 

пластинчастого мікшера в·ибрано так, що конус розпилу в·порснутої сечов·ини по 

можлив·ості пов·ністю потрапляє на пов·ерхню, що в·ідбив·ає. При зіткненні з 

пов·ерхнею, що в·ідбив·ає розпорошеного краплі дробляться. Це призв·одить до того, 

що в·порснути сечов·ина шв·идше в·ипаров·ується і переходить в· газоподібний стан.  
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Крім того, це дозв·оляє в·иключити потрапляння в·еликих крапель 

розпорошеною сечов·ини на в·іднов·ний каталізатор. Додатков·о, геометрична форма 

мікшера надає потоку В·Г обертальний рух. Це призв·одить до кращого змішув·ання 

і рів·нов·ажного розподілу крапель розпилу в· потоці В·Г. 

 

Рис. 3.6 - Мікшер 

 

Необхідну для в·прискув·ання кількість сечов·ини розрахов·ується блоком 

управ·ління дв·игуна і залежить в·ід наступних факторів·: 

- режиму роботи дв·игуна; 

- температури В·Г; 

- частки оксидів· азоту в· масов·ому потоці В·Г. 

Частка оксидів· азоту, що надходить в· в·іднов·люв·альний каталізатор, 

розрахов·ується блоком управ·ління дв·игуна по залежною в·ід характеристик 

математичної моделі. Математична модель заснов·ана на теоретично розрахов·аній 

частці оксидів· азоту в· масов·ому потоці В·Г. Масов·ий потік В·Г в·ідпов·ідає масов·ій 

в·итраті пов·ітря у в·пускному каналі, який в·изначається в·итратоміром пов·ітря, і 

масі в·приснутого палив·а.  

 

Рис. 3.7 – Схема електронного керув·ання системою подачі сечов·ини. 
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При пев·них режимах роботи дв·игуна, наприклад на холостому ходу, або при 

незначній температурі В·Г аміак може накопичув·атися в· в·іднов·люв·альної 

каталізаторі. Цей накопичений аміак в·икористов·ується для того, щоб при 

сприятлив·их експлуатаційних режимах знизити більш в·исоку частку оксидів· азоту 

в· В·Г. Накопичена кількість аміаку також в·изначається блоком управ·ління дв·игуна 

шляхом розрахунку по математичної моделі і застосов·ується як додатков·ий фактор 

в·плив·у для розрахунку кількості сечов·ини для в·прискув·ання. 

Датчик NOx закручений трубу в·ипуску В·Г безпосередньо за в·іднов·люв·альним 

каталізатором. З його допомогою в·изначається частка оксидів· азоту в· В·Г, яка 

аналізується блоком управ·ління датчика. 

 

Рис. 3.8 – Місце в·станов·лення датчику 

 

Для контролю роботи системи SCR в· системі самодіагностики за допомогою 

сигналу датчика NOx в·изначається коефіцієнт корисної дії в·іднов·ного каталізатора. 

Для цього в·иміряне значення порів·нюється з математичною моделлю розрахунку 

кількості оксидів· азоту в· блоці управ·ління дв·игуна. 

Якщо значення ККД стане менше пев·ного, в·ключаються лампа check engine і 

контрольна лампа системної помилки AdBlue® на дисплеї комбінації приладів· і 

в·носиться помилка в· пам'ять несправ·ностей. 
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Датчик NOx закручений трубу в·ипуску В·Г безпосередньо за в·іднов·люв·альним 

каталізатором. З його допомогою в·изначається частка оксидів· азоту в· В·Г, яка 

аналізується блоком управ·ління датчика. 

Струм сигналу в·ід датчика NOx складає кілька мікроампер. Для більшої 

точності в·имірюв·ання сигнали не передаються по кабелю в·еликої дов·жини блоку 

управ·ління дв·игуна, а за коротким шляху передаються блоку управ·ління датчика 

NOx і оцінюються ним. Блок управ·ління датчика NOx готує сигнали і передає їх 

блоку управ·ління дв·игуна. Датчик NOx і блок управ·ління датчика NOx утв·орюють 

єдиний в·узол і в· разі несправ·ності пов·инні замінюв·атися спільно. 

Датчик NOx складається з дв·ох камер, дв·ох нагнітальних елементів·, декількох 

електродів· і нагрів·ального елементу. чутлив·ий елемент датчика складається з 

діоксиду цирконію. Особлив·істю даного матеріалу є те, що при додатку 

електричної напруги негатив·но заряджені іони кисню переміщаються в·ід 

негатив·ного електрода до позитив·ного електрода. 

 

Рис. 3.9 - Датчик NOx та його будов·а. 

 

Принцип роботи датчика NOx заснов·аний на в·имірюв·анні кількості кисню і 

може бути розтлумачений на прикладі широкосмугов·ого лямбда зонда. Частина В·Г 

надходить в· першу камеру. Концентрація кисню в· першій камері знижується для 

можлив·ості в·иміру малих часток оксидів· азоту в· В·Г. В·наслідок різних часткою 

кисню в· В·Г і контрольному елементі на електродах можна в·иміряти електричну 
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напругу. Блок керув·ання датчика NOx регулює цю напругу на постійне значення. 

При цьому нагнітальними елементами кисень в·ідкачується або закачується, і таким 

чином концентрація кисню в· першій камері регулюється до пев·ного значення. 

             

                                  а)                                                б)  

Рис. 3.10 – Принцип роботи датчика. 

а) робота першої камери датчика;   б) робота другої камери датчика. 

 

В·ідпрацьов·ані гази надходять з першої камери в· другу. Молекули NOx в· В·Г на 

спеціальному електроді розпадаються на N2 і O2. Оскільки до в·нутрішнього та 

зов·нішнього електродів· докладено симетричне напруга в· 400 мВ·, іони кисню 

переміщаються в·ід в·нутрішнього електрода до зов·нішнього. В·иникає при цьому 

струм іонів· кисню нагнітального елемента є масштабом для в·изначення частки 

оксидів· азоту під другий камері. Оскільки струм іонів· кисню нагнітального 

елемента пропорційний частки оксидів· азоту в· В·Г, зв·ідси можна в·изначити частку 

оксидів· азоту.  

Необхідний для в·іднов·лення оксидів· азоту аміак застосов·ується не в· чистому 

в·игляді, а у в·игляді в·одного розчину сечов·ини. Аміак у чистому в·игляді подразнює 

шкіру і слизов·і оболонки і, крім того, має в·край неприємний запах. В· якості 

в·іднов·ника для системи SCR застосов·ується рідина, якою в·ся ав·томобільна 

промислов·ість дає єдине фірмов·е найменув·ання AdBlue®. 
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AdBlue® є має в·исоку ступінь очищення, прозорий розчин сечов·ини в· в·оді. В·ін 

пров·одиться методом хімічного синтезу. Частка сечов·ини в· AdBlue® станов·ить 

32,5%, оскільки при такій концентрації в·іднов·ник має найбільш низьку точку 

замерзання, рів·ну -11 °C. В·ідхилення в·ід даної концентрації в· сторону більшої 

частки сечов·ини або в·оди призв·одить до підв·ищення точки замерзання AdBlue®. 

 

Рис. 3.11 – Залежність точки замерзання AdBlue® в·ід в·ідсотков·ого 

спів·в·ідношення розчину. 

 

Бак для сечов·ини в·иготов·лений із спеціального пластику і має заправ·ну ємність 

близько 20 літрів·.  

 

Рис. 3.12 – Бачок для зберігання та подачі AdBlue® 

 

У модулі подачі знаходяться датчики і в·иконав·чі механізми для подачі 

сечов·ини в· системі заправ·ки і подачі, а модуль оцінки рів·ня сечов·ини в·имірює 

рів·ень запов·нення бака з сечов·иною. Блок управ·ління системи підігрів·у сечов·ини  

управ·ляє обігрів·ом системи заправ·ки і подачі сечов·ини. Ізоляція зі спіненого 
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поліпропілену призначена для захисту сечов·ини в·ід низьких і в·исоких температур 

нав·колишнього середов·ища. 

Система заправ·ки і подачі сечов·ини є в· пев·ній мірі ізольов·ану в·ід зов·нішнього 

середов·ища систему. Це досягається за рахунок порошков·ого матеріалу, що 

знаходиться в· приєднув·альному патрубку системи в·ентиляції. в·ирів·нюв·ання тиску 

в· баку з сечов·иною таким чином зав·жди в·ідбув·ається протягом трив·алого 

проміжку часу. 

Модуль подачі сечов·ини кріпиться засув·ками в· баку. За допомогою круглої 

гайки модуль кріпиться на в·ерхній частини бака. У модуль подачі сечов·ини 

інтегров·ані наступні компоненти. 

 

Рис. 3.13 – Модуль подачі сечов·ини. 

 

Сечов·ина в·смоктується насосом сечов·ини з так зв·аної склянки підігрів·ача 

через в·смоктув·альну трубу і фільтр. Фільтр призначений для захисту системи 

нейтралізації SCR в·ід пошкоджень частинками забруднень, що містяться в· 

сечов·ині. Підігрів· сечов·ини в· склянці підігрів·ача забезпечує роботу системи SCR 

і при низьких температурах нав·колишнього середов·ища. Пов·ертаючись в·ід насоса 

сечов·ина по зов·нішній стороні в·смоктуючої труби стікає назад в· стакан 

підігрів·ача. Через перелив·ні щілини сечов·ина потрапляє з бака в· стакан 

підігрів·ача. При низьких температурах, зав·дяки в·ихлюпув·ання сечов·ини зі 

склянки підігрів·ача, замерзла в· баку сечов·ина в·ідтає. Насос сечов·ини яв·ляє собою 

мембранний насос.  

Його прив·ід здійснюється без щітков·им дв·игуном постійного струму.  
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Насос сечов·ини інтегров·аний в· корпус модуля подачі сечов·ини і управ·ляється 

блоком управ·ління дв·игуна. Зав·дання насоса сечов·ини розрізняється в· залежності 

в·ід положення клапана зв·оротного перекачув·ання сечов·ини: 

- так при в·ключеному дв·игуні і в·иконанні умов·, необхідних для роботи системи 

нейтралізації SCR, насос подає сечов·ину з бака до форсунки сечов·ини під тиском 

приблизно 5 бар. 

- а при в·иключенні дизельного дв·игуна в·ін перекачує сечов·ину з трубопров·оду 

подачі сечов·ини в·ід форсунки сечов·ини назад в· бак. 

Блок управ·ління дв·игуна управ·ляє дв·игуном насоса за допомогою сигналу з 

ШІМ. Дв·игун через шатун прив·одить в· дію мембранний насос, який під час роботи 

системи SCR засмоктує сечов·ину з бака і закачує її в· трубопров·ід подачі сечов·ини. 

Датчик тиску системи дозув·ання сечов·ини закручений в· модуль подачі сечов·ини. 

В·ін в·изначає фактичний тиск подачі сечов·ини і передає сигнал напруги блоку 

управ·ління дв·игуна. 

За допомогою сигналу блок управ·ління дв·игуна розрахов·ує фактичний тиск 

сечов·ини в· трубопров·оді до форсунки сечов·ини. Тим самим блок управ·ління 

дв·игуна може регулюв·ати частоту обертання дв·игуна насоса і таким чином система 

інформує про необхідну продуктив·ність насоса. При в·ідсутності сигналу в·ід 

датчика тиску системи дозув·ання сечов·ини дозув·ання сечов·ини в·ідключається і 

тоді система SCR непрацездатна. 

Клапан зв·оротного перекачув·ання сечов·ини представ·ляє собою чотири 

ходов·ий дв·охпозиційний клапан. В·ін інтегров·аний в· модуль подачі сечов·ини. Його 

основ·не зав·дання при в·ідключенні дизельного дв·игуна перемикати напрямок 

подачі сечов·ини. В·наслідок цього сечов·ина з трубопров·оду подачі сечов·ини 

пов·ертається в· бак сечов·ини. Для цього через електромагнітну котушку 

нав·одиться в· дію підйомний магніт. Котушка управ·ляється блоком управ·ління 

дв·игуна. Після цього підйомний електромагніт через кулісу перемикає клапан в· 

положення «в·ідкачка». Обертаючись в· одному напрямку дв·игун насоса в·ідкачує 

сечов·ину з трубопров·оду подачі в· бак сечов·ини, що дозв·оляє попередити 

замерзання сечов·ини.  
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Рис. 3.14 – Положення клапану. 

 

Датчик рів·ня сечов·ини яв·ляє собою датчик з чотирма елементами контролю 

рів·ня з нержав·іючої сталі. В·ін знаходиться безпосередньо в· склянці підігрів·ача. 

Модуль оцінки рів·ня сечов·ини оцінює сигнали датчика в· баку сечов·ини і 

передає ШІМ + сигнал блоку управ·ління дв·игуна, який закріплений поза баком, на 

його в·ерхній стороні. За допомогою сигналу датчика в· баку сечов·ини модуль 

оцінки рів·ня сечов·ини в·изначає три різних рів·ня напов·нення бака. Три в·иміряних 

значення різного рів·ня напов·нення в·икористов·уються для різних ступенів· 

попередження про необхідність дозаправ·ки сечов·ини. Чотири чутлив·их елемента 

з нержав·іючої стали служать робочими і контрольними електродами для модуля 

оцінки рів·ня сечов·ини. Для в·изначення рів·ня напов·нення бака в·икористов·ується 

електрична пров·ідність сечов·ини між елементами контролю рів·ня  і контрольним 

електродом. Через короткі проміжки часу модуль послідов·но подає змінну напругу 

на робочі електроди і контрольний електрод. 

Струм між дв·ома елементами контролю рів·ня  може текти тільки в· тому 

в·ипадку, якщо обидв·а в·они занурені в· сечов·ину. За допомогою оцінки електричної 

пров·ідності модуль оцінки рів·ня сечов·ини в·изначає, знаходиться рів·ень в·ище або 

нижче в·ідпов·ідного елемента контролю рів·ня. При наяв·ності або в·ідсутності 

сечов·ини опір між обома елементами в·ідпов·ідно змінюється, що реєструється 

модулем оцінки рів·ня і готується у в·игляді сигналу для передачі блоку управ·ління 

дв·игуна, щоб у разі низького рів·ня напов·нення бака попередити в·одія про 

необхідність дозаправ·ки сечов·ини, за допомогою сигналу з блоку управ·ління. 
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Рис. 3.15 – Система контролю рів·ня сечов·ини. 

 

Коли рів·ень рідини опускається нижче позначки «середній рів·ень», струм між 

робочим електродом «середній рів·ень» і контрольним електродом тече в·же не 

через сечов·ину, а через допоміжний резистор робочого електрода «середній 

рів·ень». У робочого електрода «в·ерхній рів·ень» струм також тече через 

допоміжний резистор. У разі роботи електрода «нижній рів·ень» струм тече через 

сечов·ину. Опір допоміжного резистора у багато разів· більше опору сечов·ини. З 

цього змінилося значення опору модуль оцінки рів·ня сечов·ини розпізнає, що 

рів·ень рідини опустив·ся нижче даної позначки. Цей сигнал обробляється модулем 

оцінки рів·ня сечов·ини і передається блоку управ·ління дв·игуна. 

Щоб у разі низького рів·ня напов·нення бака попередити в·одія про необхідність 

дозаправ·ки сечов·ини, блок управ·ління дв·игуна передає сигнал блоку управ·ління 

комбінації приладів·. На дисплеї комбінації приладів· запалюється контрольна 

лампа, що попереджає в·одія про необхідність дозаправ·ки, і в·ідображається запас 

ходу без дозаправ·ки. Запас ходу без дозаправ·ки в·изначається блоком управ·ління 

дв·игуна в·иходячи з середньої в·итрати сечов·ини і залишков·ої кількості сечов·ини. 

Допоміжні резистори служать також для діагностики обрив·у лінії і для 

перев·ірки достов·ірності сигналу. При замерзанні сечов·ини принцип в·имірюв·ання 

не працює, оскільки в·изначити надійне значення опору неможлив·о. При 

в·ідсутності сигналу датчика в· баку в·изначити рів·ень запов·нення бака сечов·ини 

неможлив·о, але система SCR залишається в· актив·ному стані. 

 



3.2 Розрахунок параметрів форсунки

3.2.1 Початкові дані 

Pe 80= кВт - ефективна потужність двигуна;

pвп 500= кПа - тиск вприску сечовини;

pr 165= кПа - тиск у системі випуску;

μф 0.75= - коефіцієнт витрати через форсунку;

3.2.2 Розрахунок форсунки для вприску сечовини.
За результатами теплового розрахунку дизеля, та виходячи з вимог щодо

зниження токичності відпрацьованих газів визначаємо параметри форсунки.

Годинна витрата сечовини, в кг/год

де gAB 0.025= кг/(кВт год) - середня питома витрата сечовини;

Gц gAB Pe 0.025 80= 2==

Середня швидкість витікання сечовини через сопловий апарат, в м/с:

ρам 886= кг/м3 - густина аміачного 32%-го  розчину;де

wф
2

ρам
pвп pr-( ) 106

2

886
500 165-( ) 106= 869.602==

Площа соплового отвору форсунки, в м2:

fc

Gц

μф wф ρам
2

0.75 869.602 886
= 3.461 10 6-==

Еквівалентний діаметр соплового отвору, в м:

dc 4
fc

π
 4

3.461 10 6-
π

= 2.099 10 3-==



3.3 Висновки по розділу

В даному розділі було запропоновано варіант вирішення питання щодо зни- 

ження токсичності відпрацьованоих газів, за рахунок додаткового встановлення 

системи SCR. Встановлення зазначеної системи дозволило значно знизити ток- 

сичність відпрацьованих  газів і насамперед окислів азоту за раухнок уведення в 

потік розчину синтетичної сечовини. Було визначено основні витратні параметри 

форсунки, що безпосередньо буде здійснювати вприск сечовини. 
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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. 

Під час експлуатації дизель знаходиться у тісному в·заємозв·’язку з 

нав·колишнім середов·ищем:  

- для роботи спожив·ається пов·ітря і в·ода,  

- в· атмосферу в·икидаються в·ихлопні гази.  

По характеру в·плив·у компонентів·, що містяться в· В·Г дв·игунів· на організм 

людини, в·они поділяються на шість груп. 

І – а група це речов·ини, що не роблять безпосереднього 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  це окисли азоту, голов·ним чином окис (оксид) NO і дв·оокис 

(диоксид) азоту NО2. 

IV – а група, сама найчисельніша, це різні в·углев·одні (з'єднання типу СnНm), 

що є представ·никами в·сіх гомологичних рядів·: алкенів·, алкадиєнів·, цикланів·, а 

також ароматичних з'єднань, у тому числі канцерогенів·.   

V – а група – це альдегіди.  

VІ – а група в· якій окремо в·иділено сажу.  

До складу в·ідпрацьов·аних газів· дизелів·, при в·икористанні сірчистих палив· 

в·ходять також неорганічні гази, що представ·ляють собою з'єднання сірки. Склад 

в·ідпрацьов·аних газів· дв·игунів·, на 99,0 – 99,9 % складається з продуктів· пов·ного 

згоряння (дв·оокису в·углецю і пари в·оди), залишков·ого кисню й азоту пов·ітря.  

Але залишков·а частина в·ідпрацьов·аних газів·, що складає  не більш 1% в·ід 

загальної в·итрати, в·изначає екологічний рів·ень дв·игунів·, тобто ступінь 

шкідлив·ого в·плив·у на нав·колишнє середов·ище.  
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Основ·ними шкідлив·ими компонентами в·ихлопних газів· дизельних 

дв·игунів· є окисли азоту, сажа, а також сірчисті з'єднання. Крім шкідлив·их 

речов·ин до складу в·ідпрацьов·аних газів· в·ходить азот N2 і в·углекислий газ СО2. 

Усі зазначені речов·ини (крім сажі) при досягненні в·изначеної концентрації в· 

пов·ітрі можуть прив·ести до смертельного результату.  

 

4.1.2 Заходи що рекомендуються для зниження шкідлив·ого в·плив·у дизеля на 

нав·колишнє середов·ище. 

Серед основ·них заходів· в·плив·у на процеси що в·ідбув·аються в· циліндрі 

дв·игуна, для покращення його екологічних показників· в·икористов·ують:  

- регулюв·ання кута в·ипередження подачі палив·а; 

- удосконалення робочих процесів· і сумішоутв·орення;  

- рециркуляція в·ідпрацьов·аних газів·; 

- застосув·ання в·исокоякісних палив· та присадок до них 

- нейтралізацію в·ідпрацьов·аних газів·; 

Для нейтралізації токсичних компонентів· в·ідпрацьов·аних газів· дизеля, а в· 

нашому в·ипадку таким компонентом є оксиди азоту, було обрано систему 

очищення в·ідпрацьов·аних газів· SCR. 

Принцип роботи SCR гранично простий. Поза мотором в·ідбув·ається 

перетв·орення в·ідпрацьов·аних газів· за допомогою каталізатора (в· цій ролі в·иступає 

32-в·ідсотков·ий розчин сечов·ини) AdBlue і каталітичного нейтралізатора. Система 

за допомогою уприскув·ання поміщає пев·ну кількість робочої рідини AdBlue в· 

в·ихлопні гази. В· результаті запускається хімічна реакція в·заємодії аміаку і оксидів· 

азоту, на в·иході якої в·иходять в·ода і азот - абсолютно нешкідлив·і для 

нав·колишнього середов·ища речов·ини. 

Застосув·ання SCR системи укупі з реагентом AdBlue, крім описаних в·ище 

дв·ох цілей, допомогло також домогтися економії палив·а. Ось конкретні цифри: 

рів·ень економії палив·а станов·ить близько 3-5%, а в·итрата самого реагенту AdBlue 

- приблизно 4-5% в·ід обсягу палив·а, що в·итрачається.  

4.1.3 Особлив·ості пов·одження з AdBlue® під час експлуатації. 
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При роботі з синтетичною сечов·иною треба пам’ятати основ·ні прав·ила 

пов·одження з даною речов·иною щоб не допустити проблем під час експлуатації, 

обслугов·ув·анні та ремонту дв·игуна. Для цього нагадаємо основ·ні в·ластив·ості 

AdBlue®: 

- при температурах нижче -11 ° C AdBlue® замерзає; 

- при в·исоких температурах (приблизно 70 ° C + 80 ° C) AdBlue® розпадається. 

Це призв·одить до утв·орення аміаку і можлив·ої появ·и неприємного запаху. 

- брудні сторонніми речов·инами і бактеріями може зробити AdBlue®  

непридатним для застосув·ання; 

- в·итекла і кристалізув·атися сечов·ина залишає білі плями. Ці плями можна 

в·ідчистити за допомогою в·оди і щітки. 

- AdBlue® в·олодіє в·исокою здатністю до просочув·ання. Слід захищати 

електричні в·узли та роз'єми в·ід попадання AdBlue®. 

Рекомендації щодо застосув·ання та пов·одження з AdBlue® наступні: 

- застосов·ув·ати тільки в·ідпов·ідний дозв·олених стандарту в·иробника 

AdBlue® в· оригінальній упаков·ці; 

- для в·иключення забруднень забороняється пов·торно застосов·ув·ати злитий 

з системи AdBlue®. 

- пров·одити заправ·ку бака з сечов·иною тільки із застосув·анням дозв·олених 

в·иробником ємностей і перехідників·. 

- сечов·ина може в·икликати роздратув·ання шкіри, очей і органів· дихання. 

При попаданні цієї рідини на шкіру необхідно негайно змити рідину в·еликою 

кількістю в·оди. При необхідності слід зв·ернутися до лікаря.  

 

 

 

 

 

 

 



4.2 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 80= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.204= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1= - коефіцієнт продування;

α 1.8= - 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 0.204 80 1.8 14.45= 424.483==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг

Gпов

3600
1

1

φ α l0( )+








424.483

3600
1

1

1.8 14.45
+





= 0.122==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

де ρвг.0 1.31= кг/м3 - густина відпрацьованих газів;

Tвг 450= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг

ρвг.0

1
Tвг

273
+

1.31

1
450

273
+

= 0.495==

Секундна об'ємна витрата відпрацьованих газів, в м3/с

Qвг

Gвг

ρвг

0.122

0.495
= 0.248==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

Питомий викид чадного газу на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год), 

gCO be em.CO.дд 0.204 22.6= 4.61==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с

gCO Peкс

3600

4.61 80
3600

= 0.102==

Питомий викид окислів азоту, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gNOx be em.NOx.дд 0.204 40.9= 8.344==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с

gNOx Peкс

3600

8.344 80
3600

= 0.185==

Питомий викид вугдеводнів, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gCH be em.CH.дд 0.204 10.5= 2.142==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с

gCH Peкс

3600

2.142 80

3.6 10
3

= 0.048==

Питомий викид двоокису сірки, на номінальному режимі роботи, 
в г/(кВт год)

gSO2 be em.SO2.дд 0.204 5.6= 1.142==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с

gSO2 Peкс

3600

1.142 80

3.6 10
3

= 0.025==

Питомий викид сажі, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gC be em.C.дд 0.204 7.6= 1.55==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с

gC Peкс

3600

1.55 80

3.6 10
3

= 0.034==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с

mNOx.с

mCH.с

mSO2.с

mC.с



















0.102

0.185

0.048

0.025

0.034

















= 0.395==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах,  в долях та %
- чадного газу 

δmCO

mCO.с

mтк

0.102

0.395
= 0.259== або у % δmCO 100 25.917=

- окислів азоту 

δmNOx

mNOx.с

mтк

0.185

0.395
= 0.469== або у % δmNOx 100 46.904=

- вуглеводнів

δmCH

mCH.с

mтк

0.048

0.395
= 0.12== або у % δmCH 100 12.041=

- сажі 

δmC

mC.с

mтк

0.034

0.395
= 0.087== або у % δmC 100 8.716=

- двоокису сірки

δmSO2

mSO2.с

mтк

0.025

0.395
= 0.064== або у % δmSO2 100 6.422=

Масовий секундний викид окислів азоту з урахуванням SCR, в г/с

де kSCR 0.75= - коефіцієнт ефективності очищення системи SCR

mNOx.SCR mNOx.с kSCR 0.185 0.75= 0.139==

Очікуваний екологічний ефект від застосування системи SCR, у % 

ηNOx

mNOx.с mNOx.SCR-

mтк
100

0.185 0.139-
0.395

100= 11.726==
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4.3 Аналіз небезпечних та шкідлив·их факторів· в·ід проектов·аного дв·игуна. 

 

4.3.1 При роботі дв·игуна, а також різних систем і механізмів·, що 

обслугов·ують дв·игун, в·иникає ряд в·иробничих факторів· небезпечних для життя і 

здоров·'я людей. Ці фактори регламентов·ані ДСТУ 12.0.003-83. У дв·игуні основ·ним 

джерелом шуму є  механізм та агрегати, що мають частини, що рухаються, які 

в·икликають в·ібрацію та аеродинамічні збурюв·ання. 

Шум дв·игунів· в·нутрішнього згоряння в·плив·ає на здоров·'я працюючих, 

зменшує продуктив·ність праці, притупляє ув·агу.   

Дв·игуни в·ідносяться до найбільш гучних механізмів·, у більшості в·ипадків· є 

основ·ними джерелами шуму і в·ібрації. Проблемою у дв·игуні є усунення чи 

максимальне зменшення шкідлив·ого в·плив·у в·ід шуму працюючого дв·игуна.  

Серед найбільш ефектив·них методів· боротьби із шумом є: 

- спеціальна організація робочого місця та конструктив·не оформлення дв·игуна та 

його в·узлів·,  

- поліпшення технології в·иготов·лення й обробки деталей дв·игуна (підв·ищена 

точність нарізув·ання зубів· шестірні, загальне дов·едення і притирання деталей, 

в·ибір малошумних підшипників·).  

Одним з найбільш розпов·сюджених методів· є ізоляція зв·уку і в·ібрації. Ізоляцію 

пов·ітряного шуму в·иконують за допомогою зв·укоізолюючих кожухів· і 

перегородок. Дуже ефектив·ним і в·ажлив·им способом зменшення шкідлив·ого 

в·плив·у шуму на людський організм є в·икористання індив·ідуальних засобів·  

захисту в·ід шуму: пробок і нав·ушників·, гермошоломів· і касок у сукупності з 

пробками, зв·укоізолюючих кабін з яких в·ідбув·ається управ·ління дв·игуном. 

Ефектив·ним способом зменшення шуму і в·ібрації, є установ·лення в·іброгасників· у 

місцях підв·ищеної в·ібрації. Способи індив·ідуального захисту в· залежності в·ід 

їхньої конструкції і частоти шуму дозв·оляє зменшити сприйнятий людиною зв·ук 

на 15-20 Дб. Для зниження аеродинамічного шуму, ств·ореного дв·игуном, 

в·икористов·уються глушники різних конструкцій. В·икористання глушників· 

дозв·оляє знизити загальний рів·ень шуму на 10-12 Дб. Для зниження пов·ітряного 
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шуму, в·ипромінюв·аного зов·нішніми пов·ерхнями дв·игуна, в·икористов·уються 

зв·укоізолюючі чи кожухи бокси, що дозв·оляють знизити загальний рів·ень шуму на 

10-15 Дб, а додатков·о на 20 Дб і в·ище. 

В·ібрація – рух матеріальної точки або механічної системи, при якому 

почергов·о зростають і спадають за часом значення в·еличини, що характеризують 

цей рух. Прояв·ляється у в·игляді механічних колив·ань пружних тіл. Джерелом 

шуму може бути будь-яке тіло, що  колив·ається, в·ив·едене з рів·нов·аги зов·нішньою 

силою.  

Для зниження в·ібрації необхідно зменшити зазори між деталями і в·узлами, 

в·иготов·ляти конструкції з матеріалів· з в·еликим в·нутрішнім тертям і 

шумопоглинальними покриттями.   

Для зменшення рів·ня в·ібрації в· конструкції дв·игуна передбачено: добір 

поршнів· і шатунів· по в·агов·их групах, махов·ик, против·аги й інші. Норматив·ним 

документом, що  установ·лює гранично допустимі  в·еличини в·ібрації є СНІП 1103 

– 73.  

Ефектив·ними засобами проти в·ібрації є  установ·лення в·іброгасників· у місцях 

підв·ищеної в·ібрації наприклад: амортизатори.  

 

4.3.2 Техніка безпеки та охорона праці під час ремонту та обслугов·ув·анні 

дв·игуна. 

      При проектув·анні дв·игуна в·ажлив·е значення приділяють рішенню питань 

охорони праці та нав·колишнього середов·ища, так як дв·игун є одним із джерел 

небезпечних і шкідлив·их в·иробничих факторів·, а також джерелом забруднення 

нав·колишнього середов·ища, і по багатьом аспектам має пряме в·ідношення до 

проблем захисту природи. 

В· проектов·аному дв·игуні небезпечними і шкідлив·ими факторами згідно ГОСТ 

12.003-74, є деталі і в·узли які рухаються, палив·о і в·ихлопні гази, які містять 

шкідлив·і речов·ини.  

Для безпеки обслугов·ув·ання дв·игуна, в·сі обертаючі частини мають захисні 

щитки, люки, огородження. Найбільш тепло-напружені деталі і зони дв·игуна мають 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%BD%D0%B5_%D1%82%D1%96%D0%BB%D0%BE&action=edit&redlink=1
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додатков·е охолодження, а в·ипускний колектор ізольов·аний азбестов·им шнуром. 

Таким чином в· цілому забезпечується безпечна робота дв·игуна. 

При роботі дв·игуна в·нутрішнього згоряння, та його систем і механізмів·, що 

обслугов·ують дв·игуни, в·иникає ряд в·иробничих факторів· небезпечних для життя 

і здоров·’я людей. В·ищев·казані фактори регламентов·ані згідно ГОСТ 12.0.003 -74. 

Неправ·ильне обладнання  робочих місць, погане осв·ітлення, знижує  безпеку 

робочих місць.  

Осв·ітлення ділиться на: основ·не та допоміжне. При основ·ному осв·ітленні 

застосов·ується напруга 220 В·. Систему загального осв·ітлення доцільно 

здійснюв·ати дв·ома засобами: розподілом рів·номірного св·ітильниками, що 

ств·орюють осв·ітлення перев·ажно у  горизонтальній площині, та локалізов·ано 

розміщеними  св·ітильниками. 

Добре осв·ітлення робочих місць  сприяє підтриманню на в·исокому рів·ні 

працездатності людини, тому, що в·иключає  в·тому органів· зору в·ід частої 

преадаптації. 

Обслугов·ув·ання та ремонт це голов·ні складов·і в·иробничого процесу, тому до 

обслугов·ув·ання і експлуатації дв·игунів· допускаються особи: 

- які мають необхідні   нав·ики   і  техмінімум  з обслугов·ув·ання дв·игунів·; 

 - що пройшли інструктаж з техніки безпеки, охороні праці і пожежної 

безпеки. 

Забороняється: 

 - пускати дв·игун при знятому кожусі, що закрив·ає махов·ик; 

 - обтирати рухомі і обертаються деталі, підтягув·ати гайки і болти  з'єднань 

трубопров·одів·, що знаходяться під тиском, на працюючому дв·игуні; 

 - торкатися без застосув·ання теплозахисних засобів· до незахищених деталей, 

не призначених для обслугов·ув·ання, які мають температуру більш +45°С; 

 - пров·ертати дв·игун в·ручну при в·ключеному жив·ленні на систему запалення. 

- пров·одити зв·арюв·альні роботи електрозв·арюв·альним апаратом при працюючому 

дв·игуні і за наяв·ності напруги жив·лення на системі запалення на зупиненому 

дв·игун. 



4.3.3 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 4000= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 3500= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 80= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 4 103 800.55+( )= 36.033==

b 30 log
n

nн









 30 log
3.5 103

4 10
3







= 1.74-==

Ln 54 a+ b+( ) 54 36.033+ 1.74-+= 88.293==

4.3.4 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 350= кг - маса проектованого двигуна;

fн

nн

60

4 103
60

= 66.667== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m









 4 103 800.55
1 80+

350
= 1.031 104==

b 30 log
n

nн









 30 log
3.5 103

4 10
3







= 1.74-==

c 1
1

nн









3 m

Pe
+ 1

1

4 10
3









3 350

80
+= 1==

Lv 44 10 log
a

c
b+





+ 44 10 log
1.031 104

1
1.74-+









+= 84.131==

4.4 Висновки по розділу

Негативний вплив токсичних компонентів відпрацьованих газів викликає 

необхідність вживання заходів щодо зниження їх шкідливого впливу на навколиш-

нє середовище.

Результати розрахунку кількості викидів токсичних комонентів показали 

наявність компонентів з групи речовин що є небезпечними для здоров'я 

оточуючих людей та навколишнього довкілля. 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 

показав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. 
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В·ИСНОВ·ОК 

 

Постав·лене в· даній кв·аліфікаційній роботі зав·дання – покращення екологічних 

показників· ав·томобільного дв·игуна потужністю 80 кВ·т спроектов·аного на базі 

дв·игуна-прототипу 4ЧН 8,7/9,4, за рахунок розробки системи очищення 

в·ідпрацьов·аних газів·, можна в·в·ажати пов·ністю в·иконаним. 

Розрахов·ана в· конструкторському розділі ефектив·на потужність проектов·аного 

дв·игуна склала Ре = 80,05 кВ·т, що в·ідрізняється в·ід заданої (на 0,059 %), але при 

цьому не в·иходить за межі допустимої похибки розрахунку потужності у 5%. 

В· результаті в·иконаних розрахунків· отримано параметри робочого циклу 

проектов·аного дв·игуна, які дали можлив·ість побудув·ати теоретичну та дійсну 

індикаторну діаграму, а також обчислити в·еличини сил та моментів·, що діють в· 

крив·ошипно-шатунному механізмі. За результатами теплов·ого розрахунку було 

в·изначено складов·і зов·нішнього теплов·ого балансу.   

Спеціальна частина даного дипломного проекту стосув·алуся розробки системи 

очищення в·ідпрацьов·аних газів· типу SCR. В· результаті було запропонов·ано 

систему, що покращила загальне очищення в·ідпрацьов·аних газів· голов·ним чином 

в·ід окислів· азоту на 11,7%. Розрахов·ані параметри форсунки для точного 

дозув·ання синтетичної сечов·ини, показали достатньо економічну в·итрату 

зазначеного реагенту. Паралельно із цим спостерігається підв·ищенням 

економічності дв·игуна на 2,0%.   

Для спроектов·аного дв·игуна в· даному проекті розглянуто питання щодо 

захисту нав·колишнього середов·ища, та запропонов·ано заходи щодо мінімізації 

шкідлив·ого в·плив·у. Розрахов·ано кількісні та якісні параметри токсичних 

компонентів· в·ідпрацьов·аних газів·. Запропонов·ано комплекс заходів· з охорони 

праці, та заходів· направ·лених на безпечну експлуатацію дв·игуна. В·изначено рів·ні 

шумності та в·ібрації проектов·аного дв·игуна, які знаходяться в· допустимих межах.  
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