
 

МІН·ІСТЕРСТВО ОСВІТИ І Н·АУКИ УКРАЇН·И 

Н·аціон·альн·ий ун·іверситет кораблебудуван·н·я імен·і адмірала Макарова 

Первомайська філія 

 

 

Кафедра «Ен·ергетичн·е машин·обудуван·н·я» 
 

 
«Допущен·ий до захисту» 

Завідувач кафедри 

___________________ 

«___» __________ 2021 р. 

 
 

 

 
 

 

КВАЛІФІКАЦІЙН·А РОБОТА  

н·а здобуття ступен·я вищої освіти «бакалавр» 
 

 

н·а тему: Підвищен·н·я ефективн·ості дизельн·ого двигун·а, потужн·істю 260 кВт, 

за рахун·ок вдоскон·ален·н·я кон·струкції охолоджувача н·аддувочн·ого повітря.  

Прототип 6ЧН· 18/22 

 

 

Викон·ав: студен·т групи 54-ЕМ-19з 

____________ Капітан·чук В.Г. 
 (підпис) 

 

Керівн·ик роботи:                           

         _______________________ 
                     (посада, н·ауковий ступен·ь, вчен·е зван·н·я) 

____________ Швець І.А.                                                  
(підпис) 

 

            
 

    

 
 

 

 
 

 

Первомайськ - 2021 р.  



Ан·отація 

 

В дан·ій кваліфікаційн·ій роботі, вирішен·о завдан·н·я підвищен·н·я 

ефективн·ості дизельн·ого двигун·а, потужн·істю 260 кВт н·а базі прототипу 6ЧН· 

18/22, за рахун·ок розробки кон·струкції охолоджувача н·аддувочн·ого повітря. 

Здійсн·ен·о загальн·ий опис будови дизель-ген·ераторн·ої електростан·ції та 

детальн·ий опис двигун·а-прототипу, який являється її силовою устан·овкою. 

Викон·ан·о розрахун·ок, який дозволив обґрун·тувати вибір ген·ератору для 

електростан·ції.         

Викон·ан·о розрахун·ок параметрів робочого циклу двигун·а, н·а осн·ові 

отриман·их результатів якого, та побудован·о теоретичн·у та дійсн·у 

ін·дикаторн·у діаграми. Визн·ачен·о величин·и сил та момен·тів що діють в 

кривошипн·о-шатун·н·ому механ·ізмі двигун·а, а також розрахован·о складові 

зовн·ішн·ього теплового балан·су двигун·а.   

Проан·алізован·о існ·уючі схеми систем охолоджен·н·я та кон·струкції 

рекуперативн·их охолоджувачів н·аддувочн·ого повітря. Запропон·ован·о 

кон·струкцію теплообмін·н·ого апарату кожухо-трубн·ого викон·ан·н·я. Викон·ан·о 

розрахун·ки щодо визн·ачен·н·я витратн·их, габаритн·их та гідравлічн·их 

характеристик охолоджувача н·аддувочн·ого повітря. 

В проекті розглян·уто осн·овн·і проблеми охорон·и праці та захисту 

н·авколишн·ього середовища під час експлуатації двигун·а. Запропон·ован·о 

заходи для зн·ижен·н·я шкідливого впливу токсичн·их компон·ен·тів. 

Проан·алізован·о можливі н·ебезпеки при експлуатації та під час 

обслуговуван·н·я дизеля. Визн·ачен·о рівн·і шуму та вібрації проектован·ого 

двигун·а. 

Ключові слова: дизель-ген·ераторн·а електростан·ція, двигун·, робочий 

цикл, система н·аддуву, рекуперативн·ий теплообмін·н·ки, вібрація, шум. 

 

 

 

 



 

Annotation 

 

In this qualification work, the task of increasing the efficiency of a diesel 

engine, with a capacity of 260 kW on the basis of the prototype 6ChN 18/22, due to 

the development of the construction of the cooler of the surface air. 

The general description of the structure of the diesel generator power plant is 

carried out and a detailed description of the prototype engine, which is its power 

installation. The calculation is executed, which allowed to justify the selection of the 

generator for the power plant. 

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

executed, based on the results obtained, and the theoretical and valid indicator 

diagrams are constructed. The values and moments operating in the crank 

mechanism of the engine are determined, as well as the components of the external 

thermal balance of the engine are calculated. 

Existing schemes of cooling systems and design of recuperative coolers of the 

surface air are analyzed. The design of the heat exchange apparatus of the shell-tube 

execution is proposed. Calculations are made to determine the consumables, 

dimensions and hydraulic characteristics of the coolant of the supervision air. 

The project reviews the main problems of occupational safety and 

environmental protection during the operation of the engine. Measures are proposed 

to reduce the harmful effects of toxic components. Possible dangers are analyzed 

during operation and during diesel engine. The level of noise and vibration of the 

projected engine are determined. 

Keywords: diesel generator power plant, engine, working cycle, system of 

inflatable, recuperative heat exchanger, vibration, noise.  
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ВСТУП 

 

Поршн·еві двигун·и вн·утрішн·ього згорян·н·я (ПДВЗ) є н·айбільш поширен·им 

видом машин· для вироблен·н·я ен·ергії. Споживан·а н·ими кількість палива і викиди 

токсичн·их продуктів н·еповн·ого згорян·н·я обчислюється багатьма десятками 

мільйон·ів тон·. Здоров'я людей та стан· н·авколишн·ього середовища у великій мірі 

залежать від ступен·я доскон·алості двигун·ів. Тому остан·н·ім часом до н·их 

пред'являють все більш жорсткі вимоги, щодо ефективн·ості та екологічн·ості. 

Серед різн·их вимог до дизельн·их ДВЗ н·айважливішими є досягн·ен·н·я високої 

паливн·ої екон·омічн·ості і задоволен·н·я зростаючих екологічн·их вимог, таких, як 

мала токсичн·ість викидів, зростан·н·я н·адійн·ості, компактн·ості, зн·ижен·н·я 

матеріаломісткості, маси, трудомісткості виготовлен·н·я і експлуатації. Ці вимоги 

можуть бути викон·ан·і при застосуван·н·і н·аддуву як засобу комплексн·ого 

вдоскон·ален·н·я показн·иків двигун·ів. 

Завдяки підвищен·н·ю ефективн·ості і н·адійн·ості турбокомпресорів широкого 

поширен·н·я н·абули двигун·и з н·изьким і середн·ім, та з високим н·аддувом, і як 

н·аслідок стали застосовуватися системи охолоджен·н·я н·аддувочн·ого повітря. Були 

реалізован·і такі позитивн·і додаткові якості двигун·ів з турбон·аддувом, як 

поліпшен·н·я швидкісн·их характеристик, та суттєве змен·шен·н·я відставан·н·я 

двигун·ів з турбон·аддувом по прийомистості від звичайн·их двигун·ів без н·аддуву. 

В дан·ий час стало техн·ічн·о і екон·омічн·о виправдан·е застосуван·н·я 

турбон·аддува для дизельн·их двигун·ів, що встан·овлюються н·а всіх типах 

тран·спортн·их засобів та стаціон·арн·их устан·овок. Одн·ак ступін·ь форсуван·н·я 

обмежується тепловою та механ·ічн·ою н·апружен·істю деталей двигун·а і все більш 

актуальн·ою стає  завдан·н·я охолоджен·н·я н·аддувочн·ого повітря. 

В дан·ій кваліфікаційн·ій роботі план·ується реалізувати завдан·н·я з 

підвищен·н·я ефективн·ості чотиритактн·ого дизельн·ого двигун·а потужн·істю 260 

кВт, спроектован·ого н·а базі двигун·а-прототипу 6ЧН· 18/22, за рахун·ок розробки 

кон·струкції охолоджувача н·аддувочн·ого повітря.   
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1. ОПИС ДВИГУН·А-ПРОТОТИПА  

 

1.1 Опис устан·овки та обґрун·туван·н·я вибору ген·ератора. 

 

1.1.1 Опис двигун·-ген·ераторн·ої устан·овки н·а базі двигун·а-прототипу. 

Двигун·-ген·ератори призн·ачен·і для вироблен·н·я електричн·ої і теплової 

ен·ергії у складі електричн·их стан·цій стаціон·арн·ого або кон·тейн·ерн·ого викон·ан·н·я. 

Двигун·-ген·ератори можуть працювати автон·омн·о або в паралель із загальн·ою 

промисловою мережею, між собою або з ін·шими одн·отипн·ими двигун·-

ген·ераторами. Н·а базі двигун·-ген·ераторів, за бажан·н·ям замовн·ика, можуть бути 

поставлен·і коген·ераційн·і устан·овки з утилізацією теплоти випускн·их газів, що 

забезпечує скорочен·н·я споживан·н·я палива в порівн·ян·н·і з роздільн·им 

вироблен·н·ям теплової та електричн·ої ен·ергії. Можлива поставка двигун·-

ген·ераторів в збірн·ому звуко- та теплоізольован·ому укритті пан·ельн·ого типу, що 

н·е вимагає будівн·ицтва машин·н·ого приміщен·н·я. 

Двигун·-ген·ератор складається з двигун·а 6ЧН· 18/22 та ген·ератора, 

змон·тован·их н·а спільн·ій рамі, шаф управлін·н·я і допоміжн·ого обладн·ан·н·я 

встан·овлен·ого в приміщен·н·і електростан·ції окремо.  

         З’єдн·ан·н·я колін·частого валу дизеля з ротором ген·ератора - жорстке 

флан·цеве. По типу викон·ан·н·я двигун·-ген·ератор правої моделі.  

У варіан·ті поставки двигун·-ген·ератора з радіаторн·ою системою охолоджен·н·я 

в систему охолоджен·н·я входить два блока. 

       Ген·ератор син·хрон·н·ий типу СБГ, трифазн·ий, із статичн·ою системою 

збуджен·н·я, автоматичн·им регулятором н·апруги, одн·оопорн·ий, без щіток, с 

комплектн·им пристроєм збуджувальн·им з приладами кон·тролю електричн·их 

параметрів, що здійсн·юють прийом та розподіл електроен·ергії. Згідн·о вимог 

замовн·ика комплектн·о з двигун·-ген·ератором може поставлятися мін·і-градирн·я. 

У шафі також встан·овлен·і прилади кон·тролю електричн·их параметрів: 

ватметр, вольтметр, ватметр, амперметр, частотомір, а також пристрій ручн·ої 

точн·ої син·хрон·ізації. 



1.1.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

Визначимо основні технічні параметри двигун-генераторної установки
Початкові дані для розрахунку:

Pe 260= кВт - номінальна ефективна потужність двигуна;

Uн 380= В - номінальна лінійна напруга;

nн 750= хв-1 - номінальна частота обертання ротору генератора;    

f 50= Гц - частота струму що генерується;

Номінальна фазна напруга, в В

Uн.ф

Uн

3

380

3
= 219.393==

Ефективна потужність на валу електрогенератора, в кВт 

де ηп 0.985= - коефіцієнт корисної дії передачі; при застосуванні  для
передачі з'єднувальної муфти, згідно [3 ст. 125] значення
ККД hп = (0,96...0,99)

P'ген Pe ηп 260 0.985= 256.1==

Номінальна повна потужність на клемах генераторної установки, в кВА 

де сosφ 0.85= - коефіцієнт потужності, що залежить від типу генератора, і
вказується виробником у супровідних документах.

Pн

P'ген

сosφ
256.100

0.850
= 301.294==

Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф

Pн 10
3

3 Uн

301.294 103

3 380
= 457.769==



Розрахункова потужність, в кВА 

де керс 1.08= - відношення електро-рушійної сили обмотки якоря при
номінальному навантаженні Ен до номінальної напруги Uн,
згідно [1 ст. 7] керс = (1,05...1,1)

P'н Pн керс 301.294 1.080= 325.398==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф

P'н 10
3

3 Uн

325.398 103

3 380
= 494.391==

Максимальна розрахункова потужність, з урахуванням пікових навантажень
в мережі, в кВА 

де кн 1.1= - коефіцієнт навантаження генератора; згідно [4 ст. 253]
рекомендоване значення знаходиться в діапазоні значень
кн = (1,05...1,15)

Pmax P'н кн 325.398 1.1= 357.937==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф

Pmax 10
3

3 Uн

357.937 103

3 380
= 543.83==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
750

= 4==

Таким чином, на основі отриманих результатів обираємо генератор моделі 
СБГ 500-750. 
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1.2 Опис кон·струкції  двигун·а – прототипу 

 

Дизелі ряду 6Ч 18/22 чотиритактн·і, простого дії, вертикальн·і, одн·орядн·і з 

н·апіврозділен·ою камерою згорян·н·я (камера в поршн·і), н·ереверсивн·і випускаються 

декількох модифікацій. Безпосередн·ьо двигун· 6ЧН· 18/22 з н·аддувом, призн·ачен·ий 

для приводу ген·ератора потужн·істю відповідн·о 100 і 150 кВт. 

 

Рис. 1.1 – Поперечн·ий розріз дизеля 6ЧН· 18/22 

 

Дизель з ген·ератором мон·тується н·а загальн·ій рамі і встан·овлюється н·а 

судн·овому фун·дамен·ті. Судн·овий дизель з реверс-редукторн·ою передачею 

встан·овлюється безпосередн·ьо н·а судн·овий фун·дамен·т. 

Фун·дамен·тн·а рама дизеля вилита з чавун·у, коробчатої форми. Рама має 

поперечн·і перегородки з розточен·ими ліжками для н·ижн·іх вкладишів корін·н·их 

підшипн·иків. Корін·н·их підшипн·иків сім, причому остан·н·ій підшипн·ик для 

сприйн·яття додаткової н·аван·тажен·н·я від ваги маховика. Кожен· підшипн·ик 

складається з бугеля, та двох вкладишів. Н·ижн·і вкладиші фіксуються за допомогою 
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вусиків. Від провертан·н·я верхн·і вкладиші стопоряться спеціальн·ими стопорн·ими 

втулками.  

Вкладиші корін·н·их підшипн·иків з біметалічн·ої смуги, плакован·ої сплавом 

АСМ. Верхн·і і н·ижн·і вкладиші н·е взаємозамін·н·і. Кон·струкція вкладишів дозволяє 

витягувати їх з ліжок без підйому колін·частого вала. Н·а бічн·их стін·ках рами є 

оглядові люки для доступу до кривошипн·о-шатун·н·ого механ·ізму і корін·н·их 

підшипн·иків. Люки закриваються кришками, які кріпляться болтами. 

Герметичн·ість забезпечується прокладками. 

Н·а кришках трьох люків з боку вихлопн·ого колектора поставлен·і запобіжн·і 

клапан·и з полум'я-відбивачами. Н·а люку третього цилін·дра замість звичайн·ої 

поставлен·а спеціальн·а кришка, через яку заливають масло в картер. Кришка має 

горловин·у, запобіжн·у сітку, щуп рівн·я масла і кришку, що закриває горловин·у. Н·а 

кришці люка четвертого цилін·дра з боку вихлопу замість болта є штуцер і вушко 

для підключен·н·я дрен·ажн·ого трубопроводу повн·о поточн·ого фільтра тон·кого 

очищен·н·я масла.  

Вн·изу, проходить сталева труба, н·а передн·ьому кін·ці якої розташован·ий 

редукційн·ий клапан·. Труба, приєдн·ан·а до головн·ої магістралі через вушко за 

допомогою штуцера і гайки, а до бугеля – через кутовий флан·ець, служить для 

підведен·н·я мастила до кожн·ого корін·н·ого підшипн·ика. Н·ижн·я частин·а рами є 

збіркою і резервуаром масла. У н·ижн·ій частин·і передн·ьої торцевої стін·ки рами 

розташован·а пробка для зливу масла, а н·а передн·ій стін·ці, є два люка з флан·цем 

для підключен·н·я всмоктуючого трубопроводу резервн·ого маслян·ого н·асоса і для 

підключен·н·я н·агн·італьн·ого трубопроводу резервн·ого маслян·ого н·асоса. 

Н·а бічн·их стін·ках фун·дамен·тн·ої рами є два отвори, заглушен·і флан·цями, для 

відкачуван·н·я масла з дизеля. Усередин·і середн·ьої н·ижн·ьої частин·и рами кріпиться 

маслян·ий фільтр. У приймальн·е дн·ище фільтра вставлен·а усмоктувальн·а труба.  

Н·а зовн·ішн·іх бокових поверхн·ях є опорн·і лапи для кріплен·н·я дизеля до 

фун·дамен·ту і різьбові отвори під віджимн·і болти для цен·труван·н·я дизеля при 

мон·тажі. Н·а верхн·ій площин·і рами є кан·авки, в які покладен·ий гумовий шн·ур, що 

забезпечує ущільн·ен·н·я між рамою і блоком цилін·дрів. 
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Вен·тиляція картера н·езалежн·а, і картерн·і гази потрапляють в атмосферу 

через шостий оглядовий люк, розташован·ий з боку вихлопу.  

Блок цилін·дрів цілісн·ий, відлитий з чавун·у. Він· кріпиться до фун·дамен·тн·ої 

рами силовими шпильками і болтами по краях для ущільн·ен·н·я стику. Шість 

цилін·дрових втулок – вставн·і, відлиті з чавун·у з присадкою н·ікелю і хрому. 

Ущільн·ен·н·я водян·ої порожн·ин·и в місцях запресовуван·н·я втулок досягається у 

верхн·ій частин·і притисн·ен·н·ям бурта втулки до блоку, вн·изу - трьома 

ущільн·ювальн·ими гумовими кільцями, укладен·ими в кан·авки втулок і одн·им 

ан·тикавітаційн·им кільцем, розташован·им у верхн·ій частин·і н·ижн·ього 

ущільн·ювальн·ого пояса. Простір між цилін·дровими втулками і стін·ками блоку є 

сорочкою для охолоджуючої води. 

Блок цилін·дрів має симетричн·у кон·струкцію щодо поздовжн·ьої осі дизеля. У 

н·ижн·ій, правій і лівій частин·ах блоку розташован·і гн·ізда для втулок підшипн·иків 

розподільн·ого вала і втулок штовхачів. Залежн·о від моделі дизеля гн·ізда для 

втулок розточуються тільки з одн·ієї сторон·и блоку цилін·дрів. Від провертан·н·я 

втулки стопоряться гвин·том і штуцером одн·очасн·о служить для підведен·н·я 

мастила до втулок розподільн·ого вала. Н·а верхн·ій поверхн·і блоку розташован·і 

шпильки з гайками для кріплен·н·я кришок цилін·дрів. Ущільн·ен·н·я між кришками, 

блоком і цилін·дровими втулками забезпечується армірован·ою прокладкою.  

У передн·ій частин·і блоку розташован·ий привід регулятора, шестерн·і 

приводу водян·ого н·асоса, шестерн·я приводу паливн·ого н·асоса, проміжн·а 

шестерн·я і блок шестерен·ь. Блок шестерен·ь складається з двох скріплен·их між 

собою шестерен·ь, в маточин·у одн·ією з яких запресован·і брон·зові втулки.  

Кришки цилін·дрів відлиті з чавун·у. Кришка цилін·дрів має всмоктуючий і 

вихлопн·ий клапан·и одн·акової кон·струкції, виготовлен·і з жаростійкої стали. 

Клапан·и переміщаються в н·апрямн·их втулках, запресован·их в кришку цилін·дра. 

Сідла клапан·ів також запресован·і в кришку і застопорен·і пружин·н·ими стопорн·ими 

кільцями. Кожен· клапан· притискається до гн·ізда пружин·ою через тарілку, з'єдн·ан·у 

з клапан·ом за допомогою сухарів. 
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Механ·ізм приводу клапан·ів складається зі стійки, валика, коромисел з 

запресован·ими в н·их брон·зовими втулками, регулювальн·их гвин·тів з 

кон·тргайками. Коромисла н·а валику фіксуються шайбами, застопорен·ими 

кільцями. Стійка з перерахован·ими деталями кріпиться до кришки за допомогою 

чотирьох шпильок, гайок і шайб. 

Масло для змащен·н·я приводу коромисел подається від болта через трубку. 

Механ·ізм приводу клапан·ів закритий ковпаком, який кріпиться маховичком і 

шпильками. У дн·ище кришки вкручен·о пусковий клапан·, що складається з 

корпусу, клапан·а притертого до гн·ізда, пружин·и і гайки з шплін·том. Тарілка 

клапан·а щільн·о притискається до гн·ізда пружин·ою. Гн·іздо під клапан· н·аскрізн·е. 

Н·а верхн·ій частин·і кришки цилін·дра розташован·ий ін·дикаторн·ий кран· і є отвір 

для гвин·та для устан·овки термопар. Форсун·ка кріпиться н·атискн·им флан·цем за 

допомогою шпильок і гайок. У дн·ище кришки в район·і форсун·ки встан·овлен·а 

термостійка вставка. 

Повітрозбірн·ик з автоматичн·ою повітрян·ою заслін·кою змон·тован·ий н·а 

алюмін·ієвій плиті. Сітка служить для фільтрації повітря. Чистку сітки н·еобхідн·о 

проводити в міру забрудн·ен·н·я. Автоматичн·а повітрян·а заслін·ка викон·ує роль 

гран·ичн·ого вимикача і забезпечує захист дизеля від розн·осу.  

Випускн·ий колектор зварен·ої кон·струкції, ізольован·ий, без охолоджен·н·я. 

Випускн·ий колектор огороджен·ий захисн·им кожухом для запобіган·н·я 

обслуговуючого персон·алу від опіків. 

Колін·частий вал з маховиком сталевий, цільн·окован·ий, має шість шатун·н·их 

і сім корін·н·их шийок. Колін·а вала розташован·і під кутом 120 ° один· до одн·ого. У 

кожн·ому колін·і є маслян·ий кан·ал, що з'єдн·ує радіальн·ий отвір в корін·н·их і 

шатун·н·их шийках валу. Четверта корін·н·а шийка є опорн·ою. До флан·ця задн·ього 

кін·ця колін·частого вала за допомогою кон·трольн·их штифтів і болтів закріплен·ий 

маховик. З протилежн·ого боку до флан·ця прикріплен·ий масловідбивач. Н·а 

передн·ьому кін·ці колін·частого вала н·асаджен·а шестерн·я для приводу механ·ізмів 

дизеля.  
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Поршен·ь чавун·н·ий, суцільн·олитий. У дн·ищі поршн·я є камера згорян·н·я. У 

кільцевих кан·авках поршн·я розміщен·і чотири компресійн·их, а також одн·е здвоєн·е 

і одн·е один·арн·е маслоз'ємн·і хромован·і кільця. Один·арн·е маслоз'ємн·е кільце без 

радуісн·их фрезеруван·ь розташован·е вище пальця, здвоєн·і маслоз'ємн·і кільця з 

радіусами фрезеруван·н·я - н·ижче.  

Поршен·ь з'єдн·ується з шатун·ом за допомогою полого сталевого 

цемен·тован·ого і загартован·ого пальця плаваючого типу. Від осьових переміщен·ь 

палець утримується стопорн·ими кільцями. Н·а поверхн·і поршн·я, н·авколо отворів 

для пальця, розташован·і поглиблен·н·я - холодильн·ики, що усувають можливість 

заклин·юван·н·я поршн·я у втулці цилін·дра під час роботи дизеля. 

Шатун· має верхн·ю головку, стержен·ь і н·ижн·ю головку. Стрижен·ь шатун·а 

двотаврового перетин·у має глухий н·екрізн·ий цен·тральн·ий отвір і два бокових 

свердлін·н·я в н·ижн·ій головці для підведен·н·я мастила до головн·ого підшипн·ика. У 

верхн·ю головку запресован·а брон·зова втулка, застопорен·ими гвин·том. Н·ижн·я 

головка шатун·а роз'ємн·а, скріплюється двома болтами, які стопоряться шплін·тами. 

У н·ижн·ій головці розміщен·і верхн·ій і н·ижн·ій вкладиші з біметалічн·ої смуги. 

Верхн·ій і н·ижн·ій вкладиші н·е взаємозамін·н·і. У роз'ємі н·ижн·ьої головки шатун·а є 

н·абір прокладок. У стику вкладиша прокладка відсутн·я. Для запобіган·н·я вкладиша 

від зсуву вздовж осі поставлен·ий стопорн·ий штифт. 

Розподільчий вал зібран·ий з двох частин·, з'єдн·ан·их між собою болтами і 

гайками. Вал обертається в семи підшипн·иках, гн·ізда яких розташован·і в бічн·ій 

частин·і блоку цилін·дрів. Розподільчий вал має впускн·і та вихлопн·і кулачки для 

кожн·ого цилін·дра. Кулачки викон·ан·і за одн·е ціле з розподільн·им валом. 

Н·а передн·ій кін·ець розподільн·ого вала н·асаджен·а упорн·а втулка і шестерн·я 

приводу розподільн·ого валу. У паз упорн·ої втулки входить вилка, закріплен·а н·а 

передн·ій стін·ці блоку цилін·дрів, що оберігає розподільн·ий вал від осьового 

переміщен·н·я. Шестерн·я з'єдн·ується з розподільн·им валом шпон·кою і 

закріплюється упорн·ою шайбою і двома болтами. 

Привід розподільн·ого вала здійсн·юється за допомогою шестерен·ь, 

розташован·их в передн·ій частин·і блоку цилін·дрів. Для плавн·ості зачеплен·н·я і 
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забезпечен·н·я безшумн·ості роботи шестерн·і приводу виготовлен·і з косим зубом. 

Н·а шпон·ці н·асаджен·а роз'ємн·а кон·ічн·а шестерн·я приводу розподільн·ика повітря. 

Відкриття та закриття впускн·их і вихлопн·их клапан·ів здійсн·юється кулачками 

розподільн·ого вала за допомогою спеціальн·ого приводу.  

Паливн·а система забезпечує уприскуван·н·я в камеру згорян·н·я дизеля в певн·ій 

послідовн·ості строго дозован·их порцій дрібн·о розпорошен·ого палива. Витратн·а 

ємн·ість розташован·а вище дизеля. Між витратн·ою ємн·істю і н·асосом підкачки 

палива встан·овлен·о фільтр.  

Привід паливн·ого н·асоса високого тиску, н·асоса гідро запиран·н·я форсун·ок і 

н·асоса підкачки палива розташован·ий в передн·ій частин·і блоку цилін·дрів дизеля і 

складається з корпусу, валика, шестерн·і, ексцен·трика, штовхача, н·атискн·ого 

флан·ця і пластин·частої муфти. Валик встан·овлюється в корпусі н·а двох 

підшипн·иках. Шестерн·я і ексцен·трик зн·аходяться н·а шліцах валика і фіксуються 

в осьовому н·апрямку гайкою. Гайка н·а валику стопориться шплін·том. Для 

запобіган·н·я руху валика від осьового переміщен·н·я в корпусі служить н·ажимн·ий 

флан·ець. Флан·ець має цилін·дричн·ий виступ, яким він· цен·трується в гн·ізді 

корпусу. Валик ущільн·юється з боку пластин·частої муфти сальн·иком, який 

встан·овлюється в н·ажимн·ому флан·ці і піджимається н·атискн·им кільцем за 

допомогою болтів. 

Паливн·ий н·асос високого тиску приводиться в дію від валика приводу н·асоса 

через пластин·часту муфту. Муфта складається з н·апівмуфти, двох н·аборів пластин· 

і лан·ки, зібран·их за допомогою болтів, шайб і гайок. Кон·струкція муфти забезпечує 

компен·сацію н·еточн·ості цен·труван·н·я паливн·ого н·асоса і можливість регулюван·н·я 

кута випереджен·н·я подачі палива. Протилежн·ий кін·ець валика приводу 

з'єдн·ується з н·асосом підкачки палива. 

Н·а приводі встан·овлюється н·асос гідрозапору, плун·жер якого н·аводиться в 

зворотн·о-поступальн·ий рух через штовхач під дією ексцен·трика. Зазор між 

верхн·ім торцем плун·жера і сідлом н·агн·італьн·ого клапан·а н·асоса встан·овлюється 

регулювальн·им болтом, укручен·им в штовхач.  
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Для ручн·ого прокачуван·н·я н·асоса гідрозапору служить ексцен·триковий 

валик, який встан·овлюється в робочому положен·н·і стрілкою вн·из і стопориться в 

корпусі від осьового переміщен·н·я болтом. Ущільн·юється ексцен·триковий валик 

гумовим кільцем.  

Н·асос підкачки палива шестерен·н·ого типу. Складається з корпусу, 

закріплен·ого н·а корпусі приводу паливн·ого н·асоса, провідн·ої шестерн·і, з'єдн·ан·ої 

через сухар з валиком приводу, відомої шестерн·і і кришки, в якій змон·тован·ий 

перепускн·ий клапан· з пружин·ою.  

Фільтр палива тон·кого очищен·н·я 2ТФ3 служить для очищен·н·я палива від 

механ·ічн·их домішок за допомогою паперового фільтруючого елемен·та ЕТФ3. 

Фільтр складається з корпусу кришки і фільтруючого елемен·та, з'єдн·ан·их стяжн·им 

болтом і стягн·утий гайкою. Фільтра здвоєн·і кришкою з кран·ом перемикан·н·я, що 

дозволяє промивати (очищати) фільтруючі елемен·ти без зупин·ки дизеля. Фільтр 

кріпиться до блоку н·а спеціальн·ому крон·штейн·і.  

Паливн·ий н·асос високого тиску золотн·иковий, блоковий, з ходом плун·жера 

12 мм. Корпус н·асоса має шість східчастих вертикальн·их отворів, в кожн·е з яких 

вставлен·ий штовхач, тарілка н·ижн·я, пружин·а, тарілка верхн·я, плун·жерн·і пара, 

н·агн·італьн·ий клапан·, ущільн·ююча прокладка і н·атискн·ий штуцер. Зн·изу корпус 

закривається штампован·ої кришкою, яка ущільн·юється прокладкою. 

У н·ижн·ій частин·і корпусу н·асоса мон·тується кулачковий валик, який 

спирається кін·цевими шийками н·а два роликопідшипн·ика. У верхн·ій частин·і 

корпусу розташован·ий кан·ал для підводу палива. Паливо, н·еобхідн·е для живлен·н·я 

н·асоса, н·адходить в кан·ал через штуцер, розташован·ий з боку приводу н·асоса. 

Роликопідшипн·ики встан·овлюються в корпусі і закриваються кришкою і флан·цем 

корпусу редуктора, які кріпляться до торців корпусу за допомогою болтів. Кришка 

і флан·ець корпусу редуктора мають цилін·дричн·ий виступ, яким вон·и цен·труються 

в гн·ізді корпусу. 

Осьове переміщен·н·я кулачкового валика обмежується проміжком між 

торцями обойми роликопідшипн·ика і виступу флан·ця корпусу редуктора. 

Відкритий кін·ець кулачкового вала ущільн·юється саме рухомою ман·жетою, 
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запресован·ою в кришку. Сталевий кулачковий валик має шість кулачків, 

розташован·их відн·осн·о один· одн·ого під кутом 60°, відповідн·о до порядку роботи 

цилін·дрів дизеля. Профіль кулачків викон·ується увігн·утим. 

Н·а кін·ці валика н·асаджується н·апівмуфта приводу паливн·ого н·асоса, яка 

кріпиться н·а валу за допомогою гайки і кон·тргайки. Лівий кін·ець валика передає 

обертан·н·я редуктора тахометра. 

Передача до плун·жера здійсн·юється через штовхачі, ролики, що обертаються 

н·а втулках і мають вільн·е переміщен·н·я н·а осях. Від провертан·н·я штовхачі 

фіксуються стопорн·ими болтами, цилін·дричн·ий кін·ець яких входить в подовжн·ій 

паз штовхача, в зв'язку з чим штовхачі при обертан·н·і кулачкового валика роблять 

зворотн·о-поступальн·ий рух.  

Цилін·дричн·ий виступ ексцен·трикового валика входить в паз штовхача. При 

обертан·н·і ексцен·трика під впливом штовхача і пружин·и плун·жер здійсн·ює 

зворотн·о-поступальн·ий рух. Встан·овлюються ексцен·трикові валики в корпусі в 

спеціальн·их гн·іздах та фіксуються від випадан·н·я кришками. Верхн·я потовщен·а 

частин·а втулки зн·аходиться в кан·алі підводу палива. У н·ій є два зміщен·их по 

висоті отвору, розташован·их в одн·ій площин·і н·а протилежн·их сторон·ах втулки. 

Верхн·ій отвір служить для н·аповн·ен·н·я н·ад плун·жерн·ого обсягу паливом. Н·ижн·ій 

отвір є відсічн·им і має паз для фіксації втулки про провертан·н·я.  

Плун·жер має два гвин·тових паза. Верхн·я гвин·това кромка будь-якого з н·их 

є відсічн·ою.  Поворотн·а втулка цен·трується н·а н·ижн·ій частин·і плун·жерн·ій втулки. 

Н·а верхн·ю частин·у поворотн·ою втулки н·асаджується розрізн·ий зубчастий він·ець, 

який закріплюється стяжн·им гвин·том. Зубчасті він·ці зн·аходяться в зачеплен·н·і з 

регулюючої рейкою, переміщен·н·я якої і призводить до повороту плун·жера. 

Для роз'єдн·ан·н·я н·адплун·жерн·ого простору з трубопроводами високого тиску 

служить н·агн·італьн·ий клапан·, який складається з сідла, клапан·а, обмежувача ходу 

клапан·а і пружин·и. Клапан· н·агн·італьн·ий має чотири н·аправляючих пера, 

розван·тажувальн·ий цилін·дричн·ий поясок і запірн·ий кон·ус. Н·аявн·ість в 

н·агн·італьн·ому клапан·і лисок пов'язан·о з корекцією подачі палива.  
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Корпус н·агн·італьн·ого клапан·а і втулка плун·жера затисн·уті н·атискн·им 

штуцером. Ущільн·ен·н·я корпусу клапан·а і н·атискн·ого штуцера в корпусі н·асоса 

здійсн·юється прокладкою, що затискається штуцером з зусиллям, що забезпечує 

ущільн·ен·н·я. Верхн·ій кін·ець н·атискн·ого штуцера має зовн·ішн·ю різьбу і 

вн·утрішн·ій кон·ус для під'єдн·ан·н·я трубки високого тиску. 

Регулююча рейка переміщається в підшипн·икових втулках, запресован·их в 

корпусі н·асоса. Рейка має упор для регулюван·н·я максимальн·ої подачі палива. 

Регульован·ий упор складається з обмежувача, різьбовій вилки, кон·тргайки і 

сережки. 

У середн·ій частин·і рейка має паз. У цей паз входить цилін·дричн·ий кін·ець 

стопорн·ого болта, який оберігає рейку від провертан·н·я і обмежує її осьове 

переміщен·н·я. Кулачковий вал, його підшипн·ики, штовхачі, пружин·и і н·ижн·я 

частин·а плун·жерів змащуються маслом під тиском за допомогою свердлен·н·я в 

гвин·тах кріплен·н·я кришки.  

Редукційн·ий клапан· регулюється н·а задан·ий тиск в системі замикан·н·я голок 

розпилювачів форсун·ок регулювальн·им гвин·том. Корпус клапан·а ущільн·юється 

капрон·ової або текстолітової прокладкою, стакан· і регулювальн·ий гвин·т - 

гумовими кільцями. 

Форсун·ка закритого типу з гідравлічн·им замикан·н·ям голки. Форсун·ка 

складається з сталевого корпусу, розпилювача з голкою, притисн·утого до корпусу 

н·акидн·ою гайкою. Ущільн·ен·н·я між корпусами розпилювача і форсун·ки 

досягається ретельн·ої доведен·н·ям їх торців. Корпус голки щільн·о притискається 

до кон·ічн·ого сідла розпилювача тиском запірн·ого палива і закриває прохід палива 

до розпилюючих отворів. Фільтр складається з штуцера, н·абору фетрових дисків, 

сітки, пробки і стопорн·ого кільця.  

Система змащен·н·я дизеля циркуляційн·а з розбризкуван·н·ям. В системі 

змащен·н·я дизель ген·ераторів є електрон·асоси для передпускового прокачуван·н·я 

масла, які розташован·і н·а передн·ій торцевій кришці дизеля.  

Циркуляція мастила в дизелі здійсн·юється за допомогою шестерн·і маслян·ого 

н·асоса, розташован·ого н·а торцевій стін·ці першої перегородки усередин·і 
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фун·дамен·тн·ої рами, н·ижче осі колін·частого вала. Перед відцен·тровим 

очищувачем мастила розташован·ий кран·, перекриття якого дозволяє виробляти 

чистку цен·трифуги без зупин·ки дизеля. У корпусі маслян·ого розподільн·ика є 

редукційн·ий клапан·, що підтримує постійн·ий тиск 588 кПа (6 кгс / см2). Тут же 

встан·овлен·о золотн·ик для керуван·н·я гідравлічн·им включен·н·ям фрикційн·ої муфти 

додаткового відбору потужн·ості. Золотн·ик управляється кн·опкою, виведен·ою н·а 

зовн·ішн·ю стін·ку маслорозподільн·ика. 

Повн·опотоковий фільтр тон·кого очищен·н·я масла встан·овлен·о поза дизелем. 

Він· складається з двох паралельн·о працюючих секцій, в яких встан·овлен·і 

фільтруючі елемен·ти «Н·арва 64». Первісн·а тон·кість фільтрації стан·овить 40-60 

мкм. У міру роботи тон·кість відсіву поліпшується. Після фільтра масло н·адходить 

через терморегулятор РТП32702 в маслян·ий холодильн·ик.  

Маслян·ий холодильн·ик має гладкі латун·н·і трубки і з'єдн·ан·ий в загальн·ий 

блок з водян·им холодильн·иком. Втулки цилін·дрів змащуються розбризкуван·н·ям 

масла з корін·н·их і шатун·н·их підшипн·иків колін·частого вала. Мастило всіх 

шестерен·ь здійсн·юється маслян·им туман·ом.  

Н·а маслян·их трубопроводах до фільтра і після холодильн·ика 

встан·овлюються датчики для кон·тролю за температурою масла, що входить і 

виходить з двигун·а, і тиск масла до фільтра і після н·ього. Передбачен·а також 

устан·овка додаткових датчиків аварійн·о-попереджувальн·ої сигн·алізації по тиску і 

температурі масла. 

Маслян·а система дизеля має ручн·ий поршн·евий н·асос подвійн·ої дії для 

прокачуван·н·я системи перед пуском двигун·а. При дистан·ційн·ому запуску 

судн·ових дизелів передпускове прокачуван·н·я масла викон·ують пн·евмон·асоси або 

електрон·асоси. Для перевірки рівн·я масла н·а середн·ьої оглядового кришці люка 

фун·дамен·тн·ої рами є щуп, н·а якому н·ан·есен·і дві поперечн·і ризики. Н·а кришці 

люка є заливн·а горловин·а, закрита кришкою. Н·а передн·ій стін·ці рами дизеля є 

флан·ці для підключен·н·я н·агн·італьн·ого і всмоктувальн·ого трубопроводів 

резервн·ого маслян·ого н·асоса. Відкачувати і н·агн·ітати масло можн·а через бічн·і 

отвори фун·дамен·тн·ої рами автон·омн·им маслян·им н·асосом. 
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Маслян·ий н·асос складається з чавун·н·ого корпусу і кришки зі вставлен·ими в 

н·их брон·зовими втулками, провідн·ою шестерн·і, приводн·ий шестерн·і, закріплен·ої 

н·а валу за допомогою шпон·ки і гайки зі стопорн·ою шайбою, і осі з відомою 

шестерн·ею і втулкою. Між корпусом і кришкою н·асоса ставиться ущільн·ююча 

прокладка.  

Маслорозподільн·ик складається з корпусу, золотн·ика, редукційн·ого клапан·а, 

штуцери, флан·ця з дроселем. Редукційн·ий клапан· відрегульован·ий дизельн·им 

паливом н·а тиск 588 кПа (6 кгс/см2) при температурі палива 293-313 К (20-40°С).  

Повн·опотоковий фільтр тон·кого очищен·н·я масла служить для фільтрації 

циркулюючого в дизелі масла. Він· складається з осн·ови корпусу, корпусів, кришок, 

фільтруючих елемен·тів, перепускн·их клапан·ів, дрен·ажн·ої трубки, пробки зливу 

масла.  

Маслоочисн·ик  відцен·тровий служить для тон·кої очистки масла і складається 

з цен·трифуги, ковпака, корпусу і осі. Цен·трифуга має корпус ротора, кришку, 

втулку стяжн·у, масло відбивач  і два сопла. Отвори в соплах розташован·і щодо до 

корпусу ротора. Вісь, вкручен·а в корпус, н·а яку н·асаджен·а цен·трифуга, має отвори, 

через які масло під тиском н·адходить у порожн·ин·у ротора. Корпус маслоочисн·ика 

закріплюється н·а люку фун·дамен·тн·ої рами дизеля. 

Маслян·ий прокачн·ий н·асос є поршн·евим н·асосом подвійн·ої дії і складається 

з корпусу, кришок, двох клапан·ів і поршн·я з кульковими клапан·ами, 

притискуються пружин·ою з одн·ого боку до сідла, а з ін·шого - до корпусу поршн·я.  

Бічн·ий отвір в поршн·і з'єдн·ує його порожн·ин·у з н·агн·італьн·ої магістраллю. 

По середин·і поршн·я зроблен·ий поперечн·ий паз, в який заходить виступ важеля, 

що переміщує поршен·ь. Н·а виступаючому з корпусу важелі закріплен·а рукоятка, 

за допомогою якої н·асос приводиться в дію. У проточках важеля встан·овлен·і 

кільця для ущільн·ен·н·я. 

Водомаслян·ий охолоджувач блочн·ого типу, складається з двох секцій: 

олійн·ої і водян·ої. Корпуси мають пробки для спуску масла і води, відповідн·о, і 

флан·ці для відводу і підведен·н·я охолоджувальн·ої води і масла. Кришка має дві 

порожн·ин·и. Н·ижн·я порожн·ин·у, що має флан·ець для підведен·н·я забортн·ої води, 
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з'єдн·ан·а з приймальн·ою частин·ою трубн·ого пучка, верхн·я порожн·ин·а, що має 

також флан·ець, з'єдн·ан·а з відвідн·ою частин·ою трубн·ого пучка. Між собою 

холодильн·ики з'єдн·ан·і прокладкою, яка розділяє приймальн·ю і відводять частин·и 

трубн·их пучків.  

Дизель має двокон·турн·у систему охолоджен·н·я. У разі виходу з ладу одн·ого 

або обох н·асосів передбачен·ий перехід н·а одн·окон·турн·у систему охолоджен·н·я. 

Автоматичн·е регулюван·н·я температури прісн·ої води здійсн·юється за допомогою 

терморегулятора РТП32752. 

Втулки і кришки цилін·дрів охолоджуються прісн·ою водою. Масло і прісн·а 

вода в холодильн·ику двигун·а, масло в холодильн·ику реверс редуктора і компресор 

РРП (судн·ових дизелів) охолоджуються забортн·ої водою. Розширювальн·ий бачок 

забезпечен·ий паровідвідн·им штуцером, сполучен·им трубкою з компен·саційн·им 

бачком.  

Н·асоси забортн·ої і прісн·ої води вихрового типу змон·тован·і н·а одн·ому 

приводі, валик якого є загальн·им для обох н·асосів. Н·асоси мають іден·тичн·у 

кон·струкцію і відрізн·яються розмірами робочих коліс, бічн·их кан·алів і ковпаків. 

Валик н·асосів, виготовлен·их з брон·зи, встан·овлен·ий в чавун·н·ому корпусі н·а двох 

шарикопідшипн·иках і приводиться в обертан·н·я через косо зубу шестерн·ю, 

н·асаджен·і н·а валу н·а шліци. Осьове зусилля, що вин·икає в косозубій передачі 

приводу при обертан·н·і валика, сприймається стопорн·им кільцем, встан·овлен·им в 

кільцевої кан·авці зовн·ішн·ьої обойми шарикопідшипн·ика. 

За допомогою стопорн·ого кільця тарілчастих пружин· і цилін·дричн·ого 

виступу корпусу н·асоса шарикопідшипн·ик затискається в корпусі приводу, 

перешкоджаючи осьовому переміщен·н·ю валика. 

Фіксація валика н·асосів щодо підшипн·ика, а також фіксація шестерн·і і 

підшипн·ика н·а валу здійсн·юється втулкою і гайками з шайбами. Кін·ці валика, що 

виходять з корпусу приводу, ущільн·юються саморухомими ман·жетами, що 

працюють н·а сталевих втулках. 

Корпуси н·асосів забортн·ої води і прісн·ої кріпляться до торців корпусу 

приводу. Цен·труван·н·я корпусів н·асосів в корпусі приводу здійсн·юється 
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цилін·дричн·ими виступами. Всередин·і корпусів н·асосів, закритих кришками, 

обертаються симетричн·о розташован·і щодо бічн·их кан·алів робочі колеса. Осьової 

зазор з кожн·ого боку робочого колеса н·асосів встан·овлюється в межах 0,15-0,25 

мм підбором прокладок різн·ої товщин·и.  

Н·асос забортн·ої води самовсмоктувальн·ий. Самовсмоктуван·н·я н·асоса 

забезпечується за умови первин·н·ої заливки водою ковпака. Ковпак має дві 

порожн·ин·и: всмоктувальн·у і н·агн·італьн·у, до яких приєдн·ується всмоктувальн·ий і 

н·агн·італьн·ий трубопроводи.  

Гумова ман·жета з пружин·ою складають пружн·ий елемен·т ущільн·ен·н·я, що 

обертається разом з валиком і ущільн·юючої шайбою. Обертан·н·я шайби 

забезпечується виступами, які входять до відповідн·их пази цилін·дричн·ого виступу 

робочого колеса. Гумова ман·жета з кільцем при устан·овці н·а валик щільн·о 

охоплює його по зовн·ішн·ьому діаметру. Торець ман·жети і торці ущільн·юючої 

шайби туляться один· до одн·ого і до торців н·ерухомих втулок пружин·ою. Пружин·а 

підтримує герметичн·ість стику. Втулки запресован·і в корпуси н·асосів. 

Пуск дизеля здійсн·юється стисн·ен·им повітрям. Тиск пускового повітря 1568-

2940 кПа (16-30 кгс/см2). Н·аповн·ен·н·я балон·ів проводиться повітрян·им 

компресором реверс редуктора у судн·ових дизелів або автон·омн·им компресором у 

дизель ген·ераторів. Приводом розподільн·ика повітря служить вал-шестерн·я, яка 

входить в зачеплен·н·я з шестірн·ею н·а розподільчому валу і через шліцьову втулку 

з'єдн·ується з диском.  

Пусковий балон· складається з суцільн·отягн·утого сталевого корпусу і 

головки, н·а якій змон·тован·і вузли та деталі. Усередин·і корпусу балон·а зн·аходиться 

трубка, призн·ачен·а для продувки балон·а. Кон·струкція головки пускового балон·а 

передбачає торцеве ущільн·ен·н·я шпин·делів. Тарілчаста пружин·а і пружин·а 

служать для усун·ен·н·я витоку повітря в початковий момен·т відкриття запірн·их 

клапан·ів, та в разі зн·ижен·н·я тиску повітря в балон·і н·ижче допустимого.  

Відокремлювач води та масла служить для відділен·н·я повітря від води і масла 

при н·аповн·ен·н·і повітрям балон·ів від компресора. Складається з сталевого корпусу 

з верхн·ім і н·ижн·ім дн·ищами. 



2 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу дизельного двигуна з наддувом

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 260=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 750=

Ступінь стиску ε 15.5=

Число циліндрів i 6=

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 170=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

Підігрів свіжого заряду, обираємо згідно [1, ст. 9], в К ΔT 20=

Тиск залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в кПа pr 185=

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в К Tr 800=

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 0.85=

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
170

101.3






1.6 1-
1.6

= 355.8==

Температура повітря після охолоджувача, в K

де ΔTint 50= К - перепад температури в охолоджувачі, (вибирається з
діапазону DТint= 10 - 70 К)

Tint Tв ΔTint- 355.8 50-= 305.8==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа

де Δpохл 3= кПа - перепад тиску в охолоджувачі

pint pв Δpохл- 170 3-= 167==

Тиск в кінці впуску, в кПа 

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

pd k pв 0.92 170= 156.4==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 20+
800

185

15.5 156.4 185-
= 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 20+ 0.03 800+

1 0.03+
= 328.25==

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+( )


15.5

15.5 1-
156.4

170


305.781

328.249 1 0.032+( )
= 0.887==

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
167 103

287 305.781
= 1.903==

2.1.5 Параметри процесу стиску

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

n1 1.374=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 156.4 15.51.374= 6756.978==

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-

 328.25 15.51.37 1-= 914.93==

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- 914.93+= 22.294==

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 0.032+
1.000 0.032+

= 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 6756.978= 10135.467==

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 1.03571= 0.00188==



B a' β 31.624 1.036= 32.754==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.85 4.245 10

4
0.89 1 0.032+( )

= 3.926 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.294 8.314 1.5+( ) 914.93= 3.181 104==

C' C'1 C'2+ 39262.754 31807.147+= 71069.901==

D B2 4 A C'+ 32.7542 4 1.883 10 3- 7.107 104+= 1.608 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.754- 1607.988+

2 0.002
= 1951.04==

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 1.951 10

3
1.5 914.93

= 1.472==

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

15.5

1.472
= 10.527==

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

n2 1.220=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

10135.467

10.527
1.22

= 573.625==



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-

1951.04

10.527
1.22 1-

= 1162.408==

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

1162.408

3
573.625

185

= 797.149==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

800 797.149-
800

100= 0.356= %

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 1.472 1-( )= 0.709==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.5 1.472
1.22 1-

1
1

10.527
1.22 1-

-







= 4.058==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.374 1-
1

1

15.5
1.374 1-

-







= 1.715==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

6756.978

15.5 1-
0.709 4.058 1.715-( )+[ ]= 1422.212==



Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.98 1422.212= 1393.768==

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 1393.768

0.887 42447.806 1.903
= 0.501==

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

0.501 42447.806
= 0.169==

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 0.22= м - хід поршня по прототипу

Vп.ср

sпр n

30

0.22 750
30

= 5.5==

Середній тиск механічних втрат, в кПа 

pм 88 11.8 Vп.ср+( ) 88 11.8 5.5+= 152.9==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 1393.768 152.9-= 1240.868==

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

1240.868

1393.768
= 0.89==

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 0.501 0.89= 0.446==

Для дизельних двигунів з наддувом hе = (0,4...0,52), 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

0.446 42447.806
= 0.19==

Для дизельних двигунів з наддувом be = (0,165...0,215) 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 0.19 260= 49.43==

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

260 103
1240.868 750

= 33.525==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs

Vst

i

33.525

6
= 5.587==



Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.18= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.22

0.18
= 1.222== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3 4 Vs

π m
 100

3
4 5.587
π 1.222

= 179.884==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.222 179.884= 219.858==

2.1.11 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

d' 180= мм або в м d d' 10
3- 180 10

3-= 0.18==

Хід поршня

s' 220= мм або в м s s' 10
3- 220 10

3-= 0.22==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d

2 s i
4

10
3

π 0.18
2 0.22 6
4

10
3= 33.59==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 103

1240.868 33.59 750

30 4 103
= 260.504==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 260.504 260-
260.504 260+

100= 0.194== %,

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 0.182
4

0.22= 5.598 10 3-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

5.598 10 3-
15.5 1-

= 3.861 10 4-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 5.598 10 3- 3.861 10 4-+= 5.984 10 3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 3.861 10 4- 1.472= 5.685 10 4-==

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( ) 0.00039= p 0( ) 156.4= V 180( ) 0.00598= p 180( ) 156.4=

V 10( ) 0.00044= p 10( ) 156.4= V 190( ) 0.00595= p 190( ) 157.546=

V 20( ) 0.0006= p 20( ) 156.4= V 200( ) 0.00586= p 200( ) 161.074=

V 30( ) 0.00085= p 30( ) 156.4= V 210( ) 0.0057= p 210( ) 167.263=

V 40( ) 0.00119= p 40( ) 156.4= V 220( ) 0.00548= p 220( ) 176.622=

V 50( ) 0.0016= p 50( ) 156.4= V 230( ) 0.00519= p 230( ) 189.966=

V 60( ) 0.00205= p 60( ) 156.4= V 240( ) 0.00485= p 240( ) 208.554=

V 70( ) 0.00254= p 70( ) 156.4= V 250( ) 0.00446= p 250( ) 234.321=

V 80( ) 0.00305= p 80( ) 156.4= V 260( ) 0.00402= p 260( ) 270.293=

V 90( ) 0.00354= p 90( ) 156.4= V 270( ) 0.00354= p 270( ) 321.319=

V 100( ) 0.00402= p 100( ) 156.4= V 280( ) 0.00305= p 280( ) 395.447=

V 110( ) 0.00446= p 110( ) 156.4= V 290( ) 0.00254= p 290( ) 506.55=

V 120( ) 0.00485= p 120( ) 156.4= V 300( ) 0.00205= p 300( ) 679.576=

V 130( ) 0.00519= p 130( ) 156.4= V 310( ) 0.0016= p 310( ) 961.185=

V 140( ) 0.00548= p 140( ) 156.4= V 320( ) 0.00119= p 320( ) 1440.656=

V 150( ) 0.0057= p 150( ) 156.4= V 330( ) 0.00085= p 330( ) 2282.26=

V 160( ) 0.00586= p 160( ) 156.4= V 340( ) 0.0006= p 340( ) 3714.173=

V 170( ) 0.00595= p 170( ) 156.4= V 350( ) 0.00044= p 350( ) 5656.486=

= = = =



V 360( ) 0.00039= p 360( ) 6756.978= V 540( ) 0.00598= p 540( ) 573.625=

V 370( ) 0.00044= p 370( ) 10135.467= V 550( ) 0.00595= p 550( ) 185=

V 380( ) 0.0006= p 380( ) 9551.498= V 560( ) 0.00586= p 560( ) 185=

V 390( ) 0.00085= p 390( ) 6198.396= V 570( ) 0.0057= p 570( ) 185=

V 400( ) 0.00119= p 400( ) 4119.733= V 580( ) 0.00548= p 580( ) 185=

V 410( ) 0.0016= p 410( ) 2876.17= V 590( ) 0.00519= p 590( ) 185=

V 420( ) 0.00205= p 420( ) 2114.079= V 600( ) 0.00485= p 600( ) 185=

V 430( ) 0.00254= p 430( ) 1628.58= V 610( ) 0.00446= p 610( ) 185=

V 440( ) 0.00305= p 440( ) 1307.156= V 620( ) 0.00402= p 620( ) 185=

V 450( ) 0.00354= p 450( ) 1087.127= V 630( ) 0.00354= p 630( ) 185=

V 460( ) 0.00402= p 460( ) 932.386= V 640( ) 0.00305= p 640( ) 185=

V 470( ) 0.00446= p 470( ) 821.343= V 650( ) 0.00254= p 650( ) 185=

V 480( ) 0.00485= p 480( ) 740.631= V 660( ) 0.00205= p 660( ) 185=

V 490( ) 0.00519= p 490( ) 681.716= V 670( ) 0.0016= p 670( ) 185=

V 500( ) 0.00548= p 500( ) 639.024= V 680( ) 0.00119= p 680( ) 185=

V 510( ) 0.0057= p 510( ) 608.868= V 690( ) 0.00085= p 690( ) 185=

V 520( ) 0.00586= p 520( ) 588.822= V 700( ) 0.0006= p 700( ) 185=

V 530( ) 0.00595= p 530( ) 577.357= V 710( ) 0.00044= p 710( ) 185=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 7801.226==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
7.801 103

5.598 10
3- 1 10

3
= 1.393 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.393 103 0.98= 1.366 103==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср

pmi pmi.д+

2

1.394 103 1.366 103+
2

= 1.38 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

pmi pmi.д-

pmi.ср
100

1.394 103 1.366 103-

1.38 10
3

100= 2.04==

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 6.757 103= 8.108 103==



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 1.014 10
4= 1.014 10

4==

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( ) 156.4= V φr( ) 3.861 10
4-=

d φd 180= p φd( ) 156.4= V φd( ) 5.984 10
3-=

c φc 360= p φc( ) 6756.978= V φc( ) 3.861 10
4-=

z φz 361= p φz( ) 10135.467= V φz( ) 3.866 10
4-=

b φb 540= p φb( ) 573.625= V φb( ) 5.984 10
3-=

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

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

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 2.913 10
3= V φc'( ) 7.123 10

4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 4.666 10
3= V φf'( ) 5.055 10

4-=

z' φz' 378= p φz'( ) 1.014 10
4= V φz'( ) 5.573 10

4-=

b" φb'' 360 b''+ 484== p φb''( ) 714.813= V φb''( ) 4.997 10
3-=

r' φr' 720 r'- 704== p φr'( ) 185= V φr'( ) 5.217 10
4-=

r'' φr'' r'' 18== p φr''( ) 156.4= V φr''( ) 5.573 10
4-=

d' φd' 360 d'- 226== p φd'( ) 184.082= V φd'( ) 5.315 10
3-=

c'' φc'' 360= pc'' 8.108 10
3= V φc''( ) 3.861 10

4-=

zд φzд 369= pzд 1.014 10
4= V φzд( ) 4.293 10

4-=
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



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 10.95= кг - маса комплекту поршня

mш 15.75= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 10.95

1

3
15.75+= 16.200==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.22

2
= 0.11==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.11

0.256
= 0.43==

Площа поршня, в м2

Aп
π d

2
4

π 0.18
2

4
= 0.025==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 750
30

= 78.54==

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( ) 1.402= Fі 0( ) 13.806-= Fd 0( ) 12.404-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 1.402= Fі 30( ) 10.927-= Fd 30( ) 9.524-= Mк 30( ) 0.641-=

Fг 60( ) 1.402= Fі 60( ) 4.089-= Fd 60( ) 2.687-= Mк 60( ) 0.29-=

Fг 90( ) 1.402= Fі 90( ) 2.814= Fd 90( ) 4.216= Mк 90( ) 0.464=

Fг 120( ) 1.402= Fі 120( ) 6.903= Fd 120( ) 8.305= Mк 120( ) 0.687=

Fг 150( ) 1.402= Fі 150( ) 8.113= Fd 150( ) 9.515= Mк 150( ) 0.406=

Fг 180( ) 1.402= Fі 180( ) 8.178= Fd 180( ) 9.58= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 1.679= Fі 210( ) 8.113= Fd 210( ) 9.791= Mк 210( ) 0.418-=

Fг 240( ) 2.729= Fі 240( ) 6.903= Fd 240( ) 9.632= Mк 240( ) 0.797-=

Fг 270( ) 5.599= Fі 270( ) 2.814= Fd 270( ) 8.413= Mк 270( ) 0.925-=

Fг 300( ) 14.715= Fі 300( ) 4.089-= Fd 300( ) 10.626= Mк 300( ) 1.145-=

Fг 330( ) 55.499= Fі 330( ) 10.927-= Fd 330( ) 44.572= Mк 330( ) 2.999-=

Fг 360( ) 169.366= Fі 360( ) 13.806-= Fd 360( ) 155.56= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 155.152= Fі 390( ) 10.927-= Fd 390( ) 144.226= Mк 390( ) 9.706=

Fг 420( ) 51.219= Fі 420( ) 4.089-= Fd 420( ) 47.13= Mк 420( ) 5.079=

Fг 450( ) 25.086= Fі 450( ) 2.814= Fd 450( ) 27.9= Mк 450( ) 3.069=

Fг 480( ) 16.269= Fі 480( ) 6.903= Fd 480( ) 23.172= Mк 480( ) 1.918=

Fг 510( ) 12.916= Fі 510( ) 8.113= Fd 510( ) 21.029= Mк 510( ) 0.898=

Fг 540( ) 12.019= Fі 540( ) 8.178= Fd 540( ) 20.197= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 2.13= Fі 570( ) 8.113= Fd 570( ) 10.242= Mк 570( ) 0.437-=

Fг 600( ) 2.13= Fі 600( ) 6.903= Fd 600( ) 9.033= Mк 600( ) 0.748-=

Fг 630( ) 2.13= Fі 630( ) 2.814= Fd 630( ) 4.944= Mк 630( ) 0.544-=

Fг 660( ) 2.13= Fі 660( ) 4.089-= Fd 660( ) 1.959-= Mк 660( ) 0.211=

Fг 690( ) 2.13= Fі 690( ) 10.927-= Fd 690( ) 8.797-= Mк 690( ) 0.592=

Fг 720( ) 2.13= Fі 720( ) 13.806-= Fd 720( ) 11.676-= 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( ) 12.404-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 1.229-= Fr 30( ) 7.634-= Fк 30( ) 5.827-= Mпер 30( ) 0.641=

Fn 60( ) 0.611-= Fr 60( ) 0.814-= Fк 60( ) 2.632-= Mпер 60( ) 0.29=

Fn 90( ) 1.117= Fr 90( ) 1.117-= Fк 90( ) 4.216= Mпер 90( ) 0.464-=

Fn 120( ) 1.888= Fr 120( ) 5.788-= Fк 120( ) 6.248= Mпер 120( ) 0.687-=

Fn 150( ) 1.228= Fr 150( ) 8.854-= Fк 150( ) 3.694= Mпер 150( ) 0.406-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 9.58-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 1.264-= Fr 210( ) 9.111-= Fк 210( ) 3.801-= Mпер 210( ) 0.418=

Fn 240( ) 2.19-= Fr 240( ) 6.713-= Fк 240( ) 7.247-= Mпер 240( ) 0.797=

Fn 270( ) 2.228-= Fr 270( ) 2.228-= Fк 270( ) 8.413-= Mпер 270( ) 0.925=

Fn 300( ) 2.416-= Fr 300( ) 3.221= Fк 300( ) 10.411-= Mпер 300( ) 1.145=

Fn 330( ) 5.753-= Fr 330( ) 35.724= Fк 330( ) 27.268-= Mпер 330( ) 2.999=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 155.56= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 18.614= Fr 390( ) 115.596= Fк 390( ) 88.233= Mпер 390( ) 9.706-=

Fn 420( ) 10.715= Fr 420( ) 14.285= Fк 420( ) 46.173= Mпер 420( ) 5.079-=

Fn 450( ) 7.389= Fr 450( ) 7.389-= Fк 450( ) 27.9= Mпер 450( ) 3.069-=

Fn 480( ) 5.268= Fr 480( ) 16.149-= Fк 480( ) 17.433= Mпер 480( ) 1.918-=

Fn 510( ) 2.714= Fr 510( ) 19.568-= Fк 510( ) 8.164= Mпер 510( ) 0.898-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 20.197-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 1.322-= Fr 570( ) 9.531-= Fк 570( ) 3.976-= Mпер 570( ) 0.437=

Fn 600( ) 2.054-= Fr 600( ) 6.295-= Fк 600( ) 6.796-= Mпер 600( ) 0.748=

Fn 630( ) 1.309-= Fr 630( ) 1.309-= Fк 630( ) 4.944-= Mпер 630( ) 0.544=

Fn 660( ) 0.445= Fr 660( ) 0.594-= Fк 660( ) 1.919= Mпер 660( ) 0.211-=

Fn 690( ) 1.135= Fr 690( ) 7.051-= Fк 690( ) 5.382= Mпер 690( ) 0.592-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 11.676-= 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
6

= 120==

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( ) 2.121=

MΣ.кр
1

10
φсп





14.107= MΣ.кр
6

10
φсп





5.22=

MΣ.кр
2

10
φсп





19.866= MΣ.кр
7

10
φсп





2.279=

MΣ.кр
3

10
φсп





15.348= MΣ.кр
8

10
φсп





1.202-=

MΣ.кр
4

10
φсп





10.967= MΣ.кр
9

10
φсп





2.7-=

MΣ.кр
5

10
φсп





7.711= MΣ.кр
10

10
φсп





2.121=



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

49.43 4.245 10
4

3.6
= 5.828 10

5==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 10
3

Peр 10
3

260.504= 260504.023==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

2.605 10
5

5.828 105
100= 44.696==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 582832.144 0.446= 260000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

2.605 10
5 2.6 10

5-

2.605 105
100= 0.193==

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 0.10= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.03= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

ΣW Wнап- Wст+ Wг.р+ Wвип+( ) 0- 0+ 0.10+ 0.03+= 0.13==

Qw ΣW Qп 0.13 582832.144= 75768.179==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 152.900= 91.740==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d2

4
s

π 0.182
4

0.22= 5.598 10
3-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
91.74 5.59832 10 3- 750 6

30 4
= 19.25961==

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

Qт.п 10
3

Pп 10
3

19.26= 19259.614==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 75768.179 19259.614+= 95027.793==

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
95027.79259 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.00272==

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

0.003 98
0.9

= 0.296==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.296= 296.348==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 75768.2 19259.6+ 296.3+= 95324.1==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

95324.14

582832.144
100= 16.355==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 800 273-= 527==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 328.249 273-= 55.249==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 527+= 33.605==



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 55.249+= 29.118==

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

Δi'г M2 mCp'' tr 0.923 33.605 527= 16346.034==

Δi''г M1 mCp td 0.89 29.118 55.249= 1432.08==

Δiг Δi'г Δi''г- 16346 1432.1-= 14914==

Qг

Be

3.6
Δiг

49.43

3.6
14913.954= 204776.94==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

204776.94

582832.144
100= 35.135==

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

152.9

1393.768
0.501= 0.055==

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

в Дж / c

Qмд Δмд Qп 0.055 582832.144= 32037.251==

Тоді, що теплота еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах

двигуна,  в Дж / c

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 75768.179 32037.251+ 95324.14-= 12481.289==

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 



де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила

Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм

K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 1.248 10
4

900 2.094 103 6
= 1.656 10

3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 103

1.656 10
3- 0.4 10

6

0.8 103
= 0.828==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 10
3

Pм.н 10
3

0.828= 827.847==

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

Qм Qм1 Qм2+ 12481.289 827.847+= 13309.136==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

13309.136

582832.144
100= 2.284==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

 



де ΣQ

Qe

Qв

Qг

Qм



















260504.023

95324.14

204776.94

13309.136













= 573914.24==

Qн.в Qп ΣQ- 582832.1 573914.2-= 8917.9==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

8917.904

582832.144
100.000= 1.530==

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 582832.1= qп 100= 100%  

        
        29...45%

        25...45%

        5...35%

        3...5%

        
         до 3%

Qe 260504.0= qe 44.7=

Qг 204776.9= qг 35.1=

Qв 95324.1= qв 16.4=

Qм 13309.1= qм 2.3=

Qн.в 8917.9= qнв 1.5=

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

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 44.696 35.135+ 16.355+ 2.284+ 1.53+= 100=



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

53 ПФ НУК 142.54.21.05.ПЗ 

2.5 Ан·аліз ефективн·их показн·иків проектован·ого двигун·а та двигун·а-

прототипу. 

 

Таблиця 2.1 – Ефективн·і показн·ики двигун·а-прототипу та проектован·ого 

двигун·а.    

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 220 260,5 18,4

2 Середній ефективний тиск pme кПа 1049 1240 18,2

3 Ефективний ККД ηe  - 0,436 0,446 2,3

4 Механічний ККД ηм  - 0,89 0,89 0,0

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 180 180 0,0

7 Хід поршня S мм 220 220 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 0,195 0,19 -2,6

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 

       

Ефективн·а потужн·ість проектован·ого двигун·а була збільшен·а н·а 40 кВт. 

Розрахун·ок параметрів робочого циклу двигун·а, показав що реальн·ий приріст 

потужн·ості склав 40,5 кВт, що відповідає приросту потужн·ості у відсотковому 

співвідн·ошен·н·і н·а рівн·і 18,4%. Забезпечити зростан·н·я потужн·ості, за умови 

сталих величин· діаметру цилін·дру та ходу поршн·я, можн·а завдяки збільшен·н·я 

величин·и середн·ього ефективн·ого тиску. Ан·аліз результатів н·аведен·ий в таблиці 

2.1, показав що дан·ий параметр зріс до величин·и у 18,2%. Підвищен·н·я  середн·ього 

ефективн·ого тиску в цилін·дрі проектован·ого двигун·а реалізован·о за рахун·ок 

збільшен·н·я величин·и тиску н·аддуву. 

Оптимальн·ий вибір початкових дан·их по параметрам н·аддуву, а також 

реалізація заходів щодо покращен·н·я ефективн·ості охолоджен·н·я н·аддувочн·ого 

повітря покращили н·аповн·юван·ість цилін·дрів та ефективн·ість протікан·н·я 

процесів сумішоутворен·н·я та згорян·н·я в цилін·дрі.  
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Так дан·і н·аведен·і в таблиці 2.1 показують що, ефективн·ий ККД робочого 

циклу проектован·ого двигун·а зріс н·а 2,3% у порівн·ян·н·і з двигун·ом прототипом. 

При цьому питома ефективн·а витрата палива зн·изилась н·а -2,6%.  

Для механ·ічн·ого ККД змін· майже н·е відбулося. Така ситуація пов’язан·а з 

тим що величин·а механ·ічн·их втрат майже н·е змін·илися.    

Завдяки правильн·ому вибору початкових параметрів, та покращен·н·я 

ефективн·ості вигорян·н·я палива вдалося отримати збільшен·н·я ефективн·ої 

потужн·ості двигун·а у порівн·ян·н·і з прототипом без змін·и геометричн·их розмірів 

цилін·дру.  
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3 РОЗРОБКА КОН·СТРУКЦІЇ РЕКУПЕРАТИВН·ОГО ТЕПЛООБМІН·Н·ИКА. 

 

3.1 Опис та обґрун·туван·н·я вибору схеми системи охолоджен·н·я двигун·а. 

3.1.1 Вибір схеми системи охолоджен·н·я двигун·а. 

Сучасн·і системи охолоджен·н·я ДВЗ мають дуже різн·оман·ітн·і схеми. Вон·и 

можуть відрізн·ятися числом теплообмін·н·иків, кількістю н·асосів, регуляторів 

температурн·ого рівн·я, послідовн·істю з'єдн·ан·н·я теплообмін·н·иків та ін·ше. Усі 

сучасн·і системи охолоджен·н·я ДВЗ, н·езалежн·о від типу, є двокон·турн·ими. У н·их 

засорочковий простір двигун·а і ряд теплообмін·н·иків охолоджуються теплон·осієм 

вн·утрішн·ього кон·туру (ТВК), н·айчастіше прісн·ою водою, або водою з 

ін·гібіторн·ими добавками, або спеціальн·ими рідин·ами типу тосолів і ан·тифризів. 

Відвід теплоти з цього кон·туру здійсн·юється теплон·осієм зовн·ішн·ього кон·туру 

(ТЗК). Для судн·ових двигун·ів це в осн·овн·ому забортн·а вода, для тран·спортн·их і 

стаціон·арн·их машин· це н·авколишн·є повітря.  

 Серед існ·уючого різн·оман·ітн·ості схем системи охолоджен·н·я має сен·с 

розглян·ути два н·айбільш розрізн·яючи типи. До першого типу схем відн·осяться так 

н·азиван·і повн·опоточн·і, у яких витрата ТВК через двигун· приблизн·о дорівн·ює 

витраті ТВК через всі охолоджувачі. До другого типу варто відн·ести такі, у яких 

витрата ТВК через охолоджувачі істотн·о (приблизн·о н·а порядок) н·ижче, н·іж через 

двигун·. Відповідн·о такі системи можн·а н·азвати малорозхідн·ими.  

Для сучасн·ого ВОД з водян·им охолоджен·н·ям характерн·а максимальн·о 

н·аближен·а до температури скипан·н·я (але гаран·тован·е н·е допускан·н·я такої 

можливості) температура води н·а виході. Різн·иця температур між входом і 

виходом для багатоцилін·дрової машин· повин·н·а бути в межах 2...6, порівн·ян·о рідко 

досягає 15...20К, що можн·а визн·ати припустимим, але н·е слід вважати бажан·им. 

Високі температури теплон·осія в порожн·ин·ах охолоджен·н·я деталей остова 

двигун·а і малі перепади температур між входом теплон·осія і його виходом із 

двигун·а сприяють максимальн·ому підвищен·н·ю ККД двигун·а і забезпечують 

прийн·ятн·і умови його довговічн·ості. Очевидн·о що бажан·а величин·а температури 

н·а вході в двигун· залежить від роботи лан·цюжка всіх теплообмін·н·иків, кожн·ий з 
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який додає свій перепад температур у послідовн·ий лан·цюг. Величин·а кожн·ої 

добавки н·е може бути довільн·ою. Вон·а обумовлюється вищезгадан·им 

обмежен·н·ям і залежить від теплового ККД кожн·ого теплообмін·н·ика, а також 

співвідн·ошен·н·я витрат теплон·осіїв для кожн·ого з н·их. 

 

Рис. 3.1 – Прин·ципова схема повн·опоточн·ої системи охолоджен·н·я: 

Д - двигун·; ВР - повітрян·ий ресивер; В - вен·тилятор; Р - радіатор; ВН· - водян·ий н·асос; ОН·П - 

охолоджувач н·аддувочн·ого повітря; К- компресор, МО - маслоохолоджувач; МН· - маслян·ий 

н·асос; Т - терморегулятор 

   

 Для більш н·изьких температур ТВК перед двигун·ом (що н·е сучасн·о) 

можливо більш н·изькі температури повітря в ресивері, але в будь-яких випадках н·е 

н·ижче 65...70оС. Для того, щоб зн·изити температуру н·аддувочн·ого повітря за ОН·П 

у порівн·ян·н·і з розглян·утою системою, н·еобхідн·о забезпечити можливість 

подальшого зн·ижен·н·я температури води перед ОН·П. Це можн·а забезпечити або в 

системах з автон·омн·ими кон·турами охолоджен·н·я н·аддувочн·ого повітря, або в 

системах з об'єдн·ан·ими кон·турами, але викон·ан·ими з використан·н·ям ін·ших 

прин·ципів побудови схем і роботи. Саме такими особливостями і володіють так 

н·азван·і малорозхідн·і системи.  

 Малорозхідн·і системи дозволяють зн·изити температуру повітря в ресивері 

до 50...60оС при температурі н·авколишн·ього повітря 40оС і н·айвищих температур 

води перед двигун·ом. У таких системах може бути забезпечен·а мен·ша, чим у 
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повн·опоточн·их системах, сумарн·а маса серцевин· теплообмін·н·иків при рівн·их 

ККД охолоджувачів н·аддувочн·ого повітря.  

Н·азва "малорозхідн·і" вин·икла вн·аслідок зіставлен·н·я витрат води, що 

пропускаються через теплообмін·н·ики в повн·опоточн·их системах, з витратами 

води в спеціальн·о орган·ізован·их кон·турах систем охолоджен·н·я. У повн·опоточн·их 

системах охолоджен·н·я кількості витрати води через усі теплообмін·н·ики 

диктується умовами охолоджен·н·я засорочкового простору двигун·а і забезпечен·н·я 

порівн·ян·о малого перепаду температур води між входом і виходом самого двигун·а. 

Якщо орган·ізувати н·айпростіший кон·тур охолоджен·н·я, н·езалежн·ий від умов 

охолоджен·н·я засорочкового простору двигун·а, то в н·ьому можуть бути закладен·і 

ін·ші прин·ципи вибору витрати вн·утрішн·ього теплон·осія. 

 Зокрема , для охолоджен·н·я н·аддувочн·ого повітря можн·а використовувати 

автон·омн·ий кон·тур. Робота такого кон·туру ан·алізувалася поруч авторитетн·их 

джерел, у яких сформульован·ий прин·цип вибору витрати теплон·осія вн·утрішн·ього 

кон·туру (звичайн·о прісн·ої води) для такої системи.  

Н·а рисун·ку приведен·о приклад схеми одн·ієї з н·айбільш простих малорозхідн·их 

систем з асимільован·н·им кон·туром охолоджен·н·я н·аддувочн·ого повітря. У н·ій 

забезпечується н·е тільки зазн·ачен·а можливість, але і додаткова можливість 

стан·овлен·н·я гран·ичн·о н·изьких температур ТВК перед охолоджувачами повітря і 

масла н·езалежн·о від зн·ачен·н·я температури ТВК перед двигун·ом. Зокрема, 

забезпечен·а можливість того, щоб гран·ичн·о можливе переохолоджен·н·я ТВК перед 

ОН·П і перед МО н·е мало н·егативн·их н·аслідків для забезпечен·н·я оптимальн·ого 

температурн·ого режиму роботи самого двигун·а, охолоджен·н·я його цилін·дрів. Це 

досягається за рахун·ок перепуску частин·и гарячої води після двигун·а 

безпосередн·ьо н·а вхід у двигун·, де ця гаряча вода змішується з більш холодн·ими 

потоками для забезпечен·н·я бажан·ої температури н·а вході. Відзн·ачен·а особливість 

реалізується в системах з асимільован·ими кон·турами охолоджен·н·я масла і 

н·аддувочн·ого повітря й у деяких джерелах виділяється як визн·ачальн·а озн·ака 

систем, які н·азиваються системами з місцевими переохолоджен·н·ями теплон·осіїв. 

Практичн·о можливість переохолоджен·н·я теплон·осіїв завжди повин·н·а 
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сполучатися з використан·н·ям прин·ципу малорозхідн·ості, тому ця особливість 

системи спеціальн·о в н·азві н·е виділяється. У розглян·утій системі радіатор 

поділяється н·а два блоки, послідовн·о встан·овлюван·их у повітрян·ому потоці за 

вен·тилятором. Кон·структивн·о ці блоки можуть бути об'єдн·ан·і в єдин·ий 

радіаторн·ий елемен·т із розділен·ими потоками ТВК у н·ьому. Потік ТВК із двигун·а 

підводиться паралельн·о до цим двох блокам і одн·очасн·о частин·а потоку 

н·аправляється без охолоджен·н·я через перепуск н·а усмоктуван·н·я н·асоса і відтіля 

н·а вхід двигун·а. Потік ТВК після радіаторів н·аправляється н·а ОН·П і МО. У секції 

Р1 здійсн·юється охолоджен·н·я ТВК, близьке до гран·ичн·о можливого. Це відповідає 

для розглян·утого випадку тепловому ККД радіатора, рівн·им 0,9. Глибоке 

охолоджен·н·я ТВК у сполучен·н·і з високим ККД ОН·П (рівн·им 0,95) дозволяють 

забезпечити в ресивері двигун·а температуру повітря, рівн·у 50 оС.  

Для роботи н·а розрахун·ковому режимі ККД маслоохолоджувача і другого 

радіаторн·ого блоку можуть бути підібран·і в різн·их сполучен·н·ях при тій умові, щоб 

у всіх випадках забезпечити н·а вході двигун·а бажан·у температуру масла (н·а 

прикладі 90,6 оС). Потоки ТВК із перепуску, після ОН·П і МО змішуються і після 

змішан·н·я забезпечують н·еобхідн·у температуру перед двигун·ом.   

 

Рис. 3.2 – Прин·ципова схема дворадіаторн·ої малорозхідн·ої системи охолоджен·н·я 

з асимільован·им кон·туром охолоджен·н·я н·аддувочн·ого повітря 

 

Схема може забезпечувати зазн·ачен·і температури повітря в ресивері, води і 

масла перед двигун·ом при різн·их сполучен·н·ях розходів ТВК по галузях, а також 
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при різн·их зн·ачен·н·ях ККД теплообмін·н·иків, включен·их у ці галузі. Від вибору 

н·азван·их параметрів будуть залежати маса, габарити, гідравлічн·і опори, а також 

кон·структивн·і особливості системи і її елемен·тів.  

 Якщо порівн·ювати повн·опоточн·у схему системи охолоджен·н·я з 

малорозхідн·ою, то порівн·ян·н·я н·еможливе провести при досить еквівален·тн·их 

параметрах обох систем, оскільки повн·опотон·а система н·і при яких умовах н·е в 

змозі забезпечити такі ж температури н·аддувочн·ого повітря в ресивері двигун·а, як 

малорозхідн·а. По цьому параметрі повн·опоточн·а система беззастережн·о програє. 

Якщо ж провести таке порівн·ян·н·я при одн·акових ККД охолоджувачів 

н·аддувочн·ого повітря в обох системах, то для того самого двигун·а, обран·ого для 

приклада, сумарн·а маса серцевин· усіх теплообмін·н·иків оптимізован·ої 

малорозхідн·ої системи виявляється приблизн·о н·а 6% мен·ше, н·іж у повн·опоточн·ої 

при ін·ших рівн·их умовах.  

У малорозхідн·их системах застосовуються прин·ципово такі ж теплообмін·н·ики, 

як і в повн·опоточн·их, але змен·шен·і витрати теплон·осіїв, що охолоджують, 

змушують робити їх з порівн·ян·о більшими числами ходів по цих теплон·осіях для 

підтримки достатн·іх зн·ачен·ь швидкостей теплон·осія. Варто також мати н·а увазі, 

що велике число ходів за ін·ших рівн·их умов веде до збільшен·н·я гідравлічн·их 

втрат. Щоб зберігати ці втрати в прийн·ятн·их межах, швидкості охолодн·ого 

теплон·осія в кан·алах теплообмін·н·иків для малорозхідн·их систем зн·ижують у 

порівн·ян·н·і зі швидкостями в повн·опоточн·их системах. Через це малорозхідн·і 

системи також н·азивають повільн·опоточн·ими (приблизн·о так можн·а перевести 

їхн·я ан·глійська н·азва - slow flow system). Таке зн·ижен·н·я трохи погіршує 

ін·тен·сивн·ість процесу теплопередачі в теплообмін·н·иках системи, але це 

погіршен·н·я компен·сується створен·н·ям оптимальн·их умов роботи всіх 

теплообмін·н·иків у малорозхідн·ій системі н·а осн·ові застосуван·н·я розглян·утих 

вище прин·ципів. Осн·овн·і параметри теплообмін·н·иків у малорозхідн·ій системі 

істотн·о змін·юються в порівн·ян·н·і з повн·опоточн·ою системою. 

Слід зазн·ачити, що при роботі н·а н·ен·омін·альн·их режимах змін·юється витрати 

теплон·осіїв, що проходять через теплообмін·н·ики. Це зв'язан·о як зі змін·ою роботи 
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самого двигун·а, так і з утручан·н·ям системи терморегулюван·н·я, що може 

змін·ювати гідравлічн·і опори окремих кан·алів, а також змін·ювати режим роботи чи 

вен·тилятора н·асоса ТН·К. У цих умовах змін·юються температури теплон·осіїв і 

відн·осн·о ен·ергоємн·остей теплон·осіїв. Теплон·осій з більшою ен·ергоємн·істю може 

стати теплон·осієм з мен·шою ен·ергоємн·істю і н·авпаки. Охолоджувачі 

н·аддувочн·ого повітря і масла з режиму охолоджен·н·я повітря і масла в цих умовах 

можуть перейти в режим їхн·ього підігріву. Усе це приводить до змін· н·а цих 

режимах у чисельн·их зн·ачен·н·ях ККД теплообмін·н·иків, відхилен·н·ям цих зн·ачен·ь 

від середн·іх меж, а також до переходу н·а ін·ші формули для розрахун·ків зазн·ачен·их 

ККД. Проблема розрахун·ків теплообмін·н·иків н·а н·ен·омін·альн·их режимах 

заслуговує окремого розгляду. 

 

Рис. 3.3 – Прин·ципова схема малорозхідн·ої системи охолоджен·н·я з асимільован·им 

кон·туром охолоджен·н·я н·аддувочн·ого повітря. 

 

4.1.2 Вибір ОН·П для охолоджен·н·я н·аддувочн·ого повітря двигун·а. 

У системах ДВЗ використовуються різн·і теплообмін·н·ики. Усі вон·и, як 

правило, є рекуперативн·ими. До рекуперативн·их відн·осять теплообмін·н·ики, у 

яких теплопередача відбувається через стін·ку, що розділяє теплон·осіїв. 

Охолоджувачі н·аддувочн·ого повітря можуть бути повітрян·о-повітрян·і чи 

повітрян·о-водян·ими. Розглян·емо повітрян·о-водян·і охолоджувачі н·аддувочн·ого 

повітря (ОН·П) . Їх можн·а н·азвати кожухокоробчаті, з теплообмін·н·им елемен·том у 

виді трубн·ого пучка (пакета) ребристих чи труб пакета пластин·, чи трубчасто-
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пластин·частого пакета. Теплообмін·н·ий елемен·т розміщається в корпусі (кожусі) 

коробчатої форми. Корпус має патрубки для підведен·н·я і відводу повітря. Вода 

підводиться і приділяється через кришки, які прикріплюються до теплообмін·н·ого 

елемен·та. З'єдн·ан·н·я пучка і корпуси може бути розбірн·им і н·ерозбірн·ої. В 

остан·н·ьому випадку елемен·ти корпуса, що доповн·юють теплообмін·н·ий елемен·т у 

загальн·ій кон·струкції ОН·П, зведен·і до мін·імуму. ОН·П із трубчастим 

теплообмін·н·им елемен·том звичайн·о має одн·у чи дві трубн·і дошки, у яких 

прикріплюються кін·ці труб. Такий елемен·т вставляється в кожух по н·апрямку осей 

труб через отвір в одн·ій із гран·ей кожуха і кріпиться до н·еї за трубн·у дошку по 

периметру цього отвору. Друга сторон·а теплообмін·н·ого елемен·та при цьому може 

вільн·о переміщатися під дією теплових деформацій. Для теплообмін·н·иків н·е дуже 

великих розмірів можливо тверде кріплен·н·я до кожуха за обох трубн·их дошок з 

обліком щодо н·евеликих температурн·их деформацій. При великих розмірах 

можливість компен·сації температурн·их деформацій вільн·им переміщен·н·ям 

одн·ого з кін·ців теплообмін·н·ого елемен·та може бути н·еобхідн·істю.  

Варто вказати н·а деяку н·евизн·ачен·ість взаємн·их переміщен·ь країв 

теплообмін·н·ого елемен·та і корпуса, так як н·агріваються і той, і ін·ший, причому 

дуже н·ерівн·омірн·о по різн·им перетин·ам і н·апрямкам. У зв'язку з цим переважн·о 

виготовлен·н·я такого варіан·та компен·саційн·ого вузла, що забезпечував би 

відн·осн·о вільн·е переміщен·н·я деформого закін·чен·н·я по всіх можливих н·апрямках 

без утрати щільн·ості по теплон·осіях і втрати міцн·ості. До особливостей 

кон·струкції трубчастих ОН·П варто також відн·ести використан·н·я вставок - 

витискачів  з бічн·их сторін· пучків. Ці елемен·ти, звичайн·о викон·ан·і у виді 

гофрован·их листів металу, повин·н·і змен·шувати протікан·н·я повітря між корпусом 

і пучком. Кон·струкція витискачів і їхн·ій мон·таж повин·н·і виключати можливість 

появи додаткових протікан·ь між н·ими і корпусом.  

Поверхн·я теплообмін·у в ОН·П звичайн·о викон·ується ребристою з боку 

повітря. Ребра  застосовують в осн·овн·ому для збільшен·н·я площі поверхн·і 

тепловіддачі з тієї сторон·и, де теплообмін· проходить гірше. Крім фун·кції 

збільшен·н·я площі ребрами н·есе фун·кцію турбулізатора потоку повітря. 
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Збільшен·н·я ступен·я турбулен·тн·ості потоку сприяє ін·тен·сифікації кон·вективн·ого 

теплообмін·н·у. Слід зазн·ачити, що збільшен·н·я ступен·я турбулен·тн·ості веде н·е 

тільки до ін·тен·сифікації теплообмін·у, але і до росту втрат ен·ергії н·а опір руху 

повітря, ун·аслідок чого падає тиск повітря за ОН·П. Поверхн·я теплообмін·у ОН·П  

викон·ан·а з круглих труб з н·акатн·ими ребрами. Такі ПТ можуть бути 

мон·ометалічн·і, коли метал ребер і трубки являють собою одн·е ціле. 

 

Рис. 3.4 – Схеми розміщен·н·я трубн·ого пучка ОН·П у кожусі: 

а - верхн·я дошка рухлива, водян·ики патрубки зн·изу; б - те ж при водян·их патрубках зверху і 

зн·изу; в - компен·сація переміщен·ь верхн·ьої трубн·ої дошки забезпечен·а пружн·ою деформацією 

спеціальн·ої вставки в корпусі; г - обидві дошки жорстко закріплен·і в корпусі   

 

Матеріалом подібн·их ПТ звичайн·о є червон·а мідь. Для випадків охолоджен·н·я 

морською водою застосовувався мельхіор (мідн·о-н·ікелево-залізн·ий сплав), 

можливе застосуван·н·я ін·ших матеріалів, підходящих по техн·ологічн·их і 

протикорозійн·их параметрах, у тому числі н·ержавіючої сталі. З метою екон·омії 

дорогих стійких до корозії матеріалів ін·оді застосовують біметалічн·і труби з 

н·акатн·ими ребрами. У цих ПТ вн·утрішн·я, н·есуча трубка, викон·ується з більш 

дорогого і стійкого металу, н·априклад з мельхіору, а ребра викон·ується з 

алюмін·ієвого сплаву і з'єдн·ується з н·есущою трубкою н·а осн·ові механ·ічн·ого 

кон·такту. Кон·такт утвориться при н·акочуван·н·і ребер н·а товстостін·н·ій алюмін·ієвій 

трубці, н·адягн·утої поверх н·есущої трубки. 

 Варіан·т кон·струкції біметалічн·ої трубки н·е є єдин·о можливим. Відомі й ін·ші 

кон·структивн·і рішен·н·я - н·априклад застосуван·н·я н·асадн·их чи що н·авиваються 

ребер, у тому числі з кріплен·н·ям стрічкового ребра в спеціальн·о прорізан·ому 

гвин·товому пазу н·а поверхн·і н·есущої трубки. Виходить , що кон·такт між 
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приєдн·ан·ими ребрами і н·есущою трубкою має досить високе і до того ж 

н·естабільн·е в процесі роботи ОН·П термічн·ий опір. Це н·егативн·о впливає н·а 

тепловий ККД ОН·П, виготовлен·их н·а базі таких ПТ, якщо для посилен·н·я кон·такту 

н·е застосовується чи пайка який-н·ебудь ін·ший засіб, що забезпечує ан·алогічн·ий 

ефект. Ребра всіх чи окремих груп трубок єдин·им ребром також може привести до 

створен·н·я дуже ефективн·их поверхон·ь. 

 

Рис. 3.5 – Трубки з н·акатн·ими ребрами.  

а) - мон·ометалічн·а трубка; б) - біметалічн·а трубка (ребра торован·а н·а алюмін·ієвої товстостін·н·ий 

зовн·ішн·ій трубі-заготівлі, н·адягн·утої н·а мельхіорову тон·костін·н·у вн·утрішн·ю трубку) 

 

Групове поребрен·н·я вимагає пайки для забезпечен·н·я стабільн·ого термічн·ого 

кон·такту між ребром і трубкою. Пайка звичайн·о зв'язан·а з техн·ологіями, 

ін·тен·сивн·о загрязн·яючими н·авколишн·є середовище в умовах масового 

виробн·ицтва. Тому ПТ, н·е потребуючі пайки при виготовлен·н·і, мають  переваги.  

   

Рис. 3.6 – Загальн·ий вигляд проектован·ого ОН·П. 

1 - корпус ОН·П, 2 – верхн·я трубн·а дошка, 3 – н·ижн·я трубн·а дошка, 4 – трубки з ребрами, 5 – 

перегородка, 6 – н·ижн·я кришка, 7 – водян·ий флан·ець, 8 – флан·ець входу повітря, 9 – флан·ець 

виходу повітря, 10 – пластин·а упорн·а, 11 – резин·ове кільце.  

 



3.2 Розрахунок параметрів рекуперативного охолоджувача наддувочного
повітря.

3.2.1 Початкові параметри для розрахунку: 

Pe 260= кВт - ефективна потужність двигуна;

bе 0.190= м3/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

l0 14.45= кг повітря / кг палива - теоретично необхідна кількість повітря;

α 1.8= - коефіцієнт надлишку повітря;

pв 170000= Па - тиск повітря після компресору;

Tв 355.8= К - температура повітря після компресору;

Rп 287= кДж / (кг К) - газова стала повітря;

p0 101300= Па - тиск навколишнього середовища;

T0 293= К - температура навколишнього середовища;

3.2.2 Розрахунок витратних параметрів турбокомпресора

Визначимо годинну витрату палива через двигун в м3/год

Be Pe bе 260 0.19= 49.4==

Визначимо об'ємну годинну витрату повітря через двигун в м3/год

Qпов Be l0 α 49.4 14.45 1.8= 1284.894==

Визначимо об'ємну секундну витрату повітря через двигун в м3/сек

Qп.с

Qпов

3600

1284.894

3600
= 0.357==

Визначимо масову секундну витрату повітря через двигун в м3/сек

Gп.с Qп.с

pв

Rп Tв
 0.357

170000

287 355.8
= 0.594==

Температура повітря після охолоджувача, в К 



де ΔTint 50= К - очікуваний перепад температури в охолоджувачі;   вибира-
ємо з рекомендованого діапазону DТint= 10 - 50 К)

Tint Tв ΔTint- 355.8 50-= 305.8==

Коефіцієнт ефективності охолодження наддувочного повітря

η0

Tв Tint-

Tв T0-
355.8 305.8-
355.8 293-

= 0.796==

3.2.3 Тепловий розрахунок рекуперативного теплообмінника
Параметри теплоносіїв на вході та виході з теплообмінного апарату (ТОА)
Гарячий теплоносій - повітря
Основні емпіричні залежності що дозволяють визначити фізико-хімічні

властивості гарячого носія: 

Pr.г t( ) 0.707447552448 2.34918414918 10
4- t- 4.83682983683 10

7- t
2+=

μг t( ) 17.1384615385 5.15512820513 10
2- t+ 3.52564102564 10

5- t
2-=

λг t( ) 2.44167832168 7.75617715618 10
3- t+ 1.68997668998 10

6- t
2-=

Температура гарячого теплоносія на вході та виході з ТОА

T'г Tв 355.8== К - температура гарячого теплоносія на вході в ТОА

T''г Tint 305.8== К - температура гарячого теплоносія на виході з ТОА

або в оС

t'г T'г 273- 355.8 273-= 82.8==

t''г T''г 273- 305.8 273-= 32.8==

Перепад температури гарячого теплоносія, отриманий внаслідок процесів

теплообміну в ТОА складає, в оС 

Δtг t'г t''г- 82.8 32.8-= 50==

Середня по довжині трубки температура гарячого носія (повітря), в оС

tmг

t'г t''г+

2

82.8 32.8+
2

= 57.8==



Інтальпія гарячого носія, в кДж/кг

де cpm.п 1.005= кДж/(кг К) - середня теплоємність повітряного потоку

iг cpm.п Δtг 1.005 50= 50.25==

Величина теплового потоку, яку необхідно відвести від гарячого носія до
холодного, в  кДж / с

Qто Gп.с iг 0.594 50.25= 29.858==

Холодний теплоносій - вода
Основні емпіричні залежності що дозволяють визначити фізико-хімічні властивості
холодного носія: 

cp.х t( ) 4.21109790210 2.09895104895 10
3- t-

3.29895104894 10 5- t2 1.13636363636 10 7- t3-+

...=

ρх t( ) 9.99910489510 10
2 5.00427350427 10

2- t+ 7.68589743590- 10
3- t

2+

4.59595959596 10 5- t3 1.57342657343- 10 7- t4++

...=

λх t( ) 0.550671328671 2.63403263403 10
3- t+ 1.36130536131 10

5- t
2-=

μх t( ) 6.52672826498 10
3- 1.58112316332 10

4- t+( )
1-

0.671561775867






=

Pr.х t( ) 0.213568391749 5.16688600029 10
3- t+( )

1-
0.590057905208






=

Температура холодного теплоносія на вході та виході з ТОА

T'х 295= К - температура холодного теплоносія на вході в ТОА

T''х 305= К - температура холодного теплоносія на виході з ТОА

або в оС

t'х T'х 273- 295 273-= 22==

t''х T''х 273- 305 273-= 32==



Перепад температури холодного теплоносія, отриманий внаслідок процесів

теплообміну в ТОА складає, в оС 

Δtх t''х t'х- 32 22-= 10==

1 1.5 2
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i

Рисунок 3.7 - Зміна температури гарячого та холодного теплоносія під час
теплообміну в ОНП.
1 - індекс що відповідає входу теплоносія в теплобмінник; 
2 - індекс що відповідає виходу теплоносія з теплообмінника;
1.5 - індекс що відповідає середині процесу теплообміну;
--- - гарячий теплоносій;
--- - холодний теплоносій; 

Висновок: Так як перетину ліній трендів зміни температури гарячого та
холодного носія під час теплообміну не спотерігається, значить параметри носіїв на
вході і виході підібрані правильно.  

Інтальпія холодного носія, в кДж/кг

де cpm.в 4.174= кДж/(кг К) - середня теплоємність повітряного потоку

iх cpm.в Δtх 4.174 10= 41.74==

Масова секундна витрата холодного носія, в кг/с

Gв.с

Qто

iх

29.858

41.74
= 0.715==



Середня по довжині трубки температура холодного носія (вода), в оС

tmх

t'х t''х+

2

22 32+
2

= 27==

Об'ємна секундна витрата холодного носія, в м3/с

де ρх tmх( ) 996.48= кг/м3 - густина холодного носія

Qв.с

Gв.с

ρх tmх( )
0.715

996.48
= 7.179 10

4-==

Середньологарифмічний температурний напір між носіями, в оС

Δtср

t'г t''х-( ) t''г t'х-( )-

ln
t'г t''х-( )
t''г t'х-( )









82.8 32- 32.8 22-( )-

ln
82.8 32-
32.8 22-






= 25.834==

Густина повітря на вході у ТОА, в кг/м3

p'г pв 170000== Па - тиск повітря на вході у ТОА

ρ'г

p'г

Rп T'г
1.7 105
287 355.8

= 1.665==

Тиск повітря на виході з ТОА, в Па

де Δpонп 3000=

p''г pв Δpонп- 170000 3000-= 167000==

Густина повітря на виході з ТОА, в кг/м3

ρ''г

p''г

Rп T''г
167000

287 305.8
= 1.903==



Середня густина повітря в ТОА, в кг/м3

ρг

ρ'г ρ''г+

2

1.665 1.903+
2

= 1.784==

Розрахункова кількість трубок ТОА.

де wг 25= м/с - швидкість руху гарячого носія;

dтр.вн 0.008= м - внутрішній діаметр трубки ТОА; або в мм dтр.вн 10
3 8=

lтр 0.35= м - довжина трубки в ТОА

nтр

4 Gп.с

ρг π dтр.вн
2 wг

4 0.594

1.784 π 8 10
3-( )2 25

= 265.075==

Отримане в результаті значення округлюємо до найближчого цілого, та
приймаємо кількість трубок ТОА рівним: 

nтр.пр 265=

Тоді швидкість руху гарачого теплоносія в трубці ТОА, в м/с  

wг.р

4 Gп.с

ρг π dтр.вн
2 nтр.пр

4 0.594

1.784 π 8 10
3-( )2 265

= 25.007==

Вирахуємо похибку, між прийнятою та розрахованою швидкістю руху, в %

Δwп.р

wг.р wг-

wг
100

25.007 25-
25

100= 0.028==

Визначимо режим течії гарячого теплоносія

Re.г

wг.р dтр.вн

μг tmг( ) 10 6-
ρг

25.007 8 10
3-

20 10 6-
1.784= 1.784 10

4==

Висновок: Згідно результатів маємо:  Re.г 17842.79=  >  Reкр = 2320 - відповідно

для гарячого теплоносія маємо турбулентний режим течії ; 



Коефіцієнт втрат на тертя по довжині трубки, при турбулентному русі
визначимо по формулі Блазіуса 

λтр
0.316

4
Re.г

0.316

4
1.784 10

4

= 0.027==

Коефіцієнт місцевого опору трубки 

ξтр λтр

lтр

dтр.вн
 0.027

0.35

8 10
3-

= 1.196==

Втрати тиску, отримані внаслідок подолання гідравлічного опору трубки, в Па

Δpтр ξтр

wг.р
2

2
 ρг 1.196

25.007
2

2
 1.784= 667.178==

Визначимо критерій Нусельта для гарячого теплоносія.

ψг 1.05= - коефіцієнт що враховує вплив температурного фактора для
охолодолження гарячого теплоносія

Nu.г 0.021 Re.г
0.8 Pr.г tmг( )0.43 ψг 0.02 17842.790.8 0.70.43 1.05= 47.51==

Коефіцієнт тепловіддачі для гарячого теплоносія

αг

λг tmг( )
dтр.вн

Nu.г
2.884

8 10
3-

47.508= 1.713 104==

Визначимо площу попречного перетину міжтрубного простору, для руху

холодного носія, в м2

де wх.пр 5= м/с - середня швидкість руху холодного носія в середині ТОА

fх

Gв.с

ρх tmх( ) wх.пр
0.715

996.48 5
= 1.436 10 4-==



Зовнішній діаметр теплообмінної тубки, в м 

де δст 0.001= м - товщина стінки теплообмінної тубки;

dтр.з dтр.вн 2 δст+ 0.008 2 0.001+= 0.01==

Внутрішній діаметр кожуха, в м

Dвн
4

π

Gв.с

ρх tmх( ) wх.пр
 dтр.з

2 nтр.пр+
4

π
0.715

996.48 5
 0.012 265+= 0.163==

Крок розміщення трубок на трубній дошці, в м

b 1.25 dтр.вн 1.25 8 10 3-= 0.01== або в мм b 103 10=

Периметр змочування теплобмінних трубок та кожуху, в м

Uсм π Dвн dтр.з nтр.пр+( ) π 0.163 0.01 265+( )= 8.838==

Еквівалентний діаметр трубок теплообміну, в м 

dекв

4 fх

Uсм

4 1.436 10 4-
8.838

= 6.498 10 5-==

Визначимо режим течії холодного теплоносія

Re.х

wх.пр dекв

μх tmх( ) 10
6-
ρх tmх( )

5 6.498 10 5-

848.431 10
6-

996.48= 381.575==

Висновок: Згідно результатів маємо: Re.х 381.575=  < Reкр = 2320 - відповідно

для холодного теплоносія маємо ламінарний режим течії ; 

Визначимо критерій Нусельта для холодного теплоносія.

де ψх 1.1= - коефіцієнт що враховує вплив температурного фактора для
охолодолження гарячого теплоносія

( )



Nu.х 0.15 Re.х
0.33 Pr.х tmх( )0.33 ψх 0.15 381.575

0.33 5.838
0.33 1.1= 2.1==

Коефіцієнт тепловіддачі для холодного теплоносія

αх

λх tmх( )
dекв

Nu.х
0.612

6.498 10 5-
2.1= 1.978 10

4==

Коефіцієнт теплопередачі для процесів теплообміну в ТОА

де λст 226.785= - коефіцієнт тепловіддачі стінки; 

Rзаг 0=

A
1

αг

δст

λст
+

1

αх
+ Rзаг+=

k
1

A

1

1

17128.486

0.001

226.785
+

1

19777.336
+ 0+

= 8821.869==

Визначимо необхідну величина площі поверхні теплообміну, в м2 

fтп

Qв.с

k tmг
7.179 10 4-

8.822 103 57.8
= 1.408 10

9-==

3.3 Висновки по розділу.

В даному розділі проаналізовано та обрано схему системи охолодження надду- 

вочного повітря. Описано особливості будови та роботи основних її складових еле- 

ментів. Виконано розрахунок одного із ключових елементів системи - рекуперативно-

го теплообмінного апарату. Згідно результатів обрахунку вдалося отримати тепло- 

обмінний апарат із оптимальними масогабаритними параметрами. 
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4 ОРГАН·ІЗЦІЯ ОХОРОН·И ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ Н·АВКОЛИШН·ЬОГО  

СЕРЕДОВИЩА. 

 

4.1 Захист н·авколишн·ього середовища. 

4.1.1 Забрудн·ен·н·я н·авколишн·ього середовища, що вин·икає при експлуатації 

дизеля. 

У процесі експлуатації дизель зн·аходиться у взаємозв’язку з н·авколишн·ім 

середовищем: для роботи споживається повітря і вода, викидаються в атмосферу 

вихлопн·і гази. По характеру впливу компон·ен·тів, що містяться в ОГ двигун·ів н·а 

орган·ізм людин·и, вон·и поділяються н·а шість груп. 

І – а група це речовин·и, що н·е роблять безпосередн·ього шкідливого впливу 

н·а людин·у і біосферу в цілому: це азот N2, кисен·ь O2, воден·ь H2, водян·а пара H2O, 

а також вуглекислий газ CO2.  

ІІ – а група CO – окис вуглецю чи чадн·ий газ. 

ІІІ – а група  це окисли азоту, головн·им чин·ом окис (оксид) NO і двоокис 

(диоксид) азоту NО2. 

IV – а група, сама н·айчисельн·іша, це різн·і вуглеводн·і (з'єдн·ан·н·я типу СnН·m), 

що є представн·иками всіх гомологичн·их рядів: алкен·ів, алкадиєн·ів, циклан·ів, а 

також ароматичн·их з'єдн·ан·ь, у тому числі кан·цероген·ів.   

V – а група – це альдегіди.  

VІ – а група в якій окремо виділен·о сажу.  

До складу відпрацьован·их газів дизелів, при використан·н·і сірчистих палив 

входять також н·еорган·ічн·і гази, що представляють собою з'єдн·ан·н·я сірки. Склад 

відпрацьован·их газів двигун·ів, н·а 99,0 – 99,9 % складається з продуктів повн·ого 

згорян·н·я (двоокису вуглецю і пари води), залишкового кисн·ю й азоту повітря. Але 

залишкова частин·а відпрацьован·их газів, що складає  н·е більш 1% від загальн·ої 

витрати, визн·ачає екологічн·ий рівен·ь двигун·ів, тобто ступін·ь шкідливого впливу 

н·а н·авколишн·є середовище.  

Осн·овн·ими шкідливими компон·ен·тами вихлопн·их газів дизельн·их 

двигун·ів є окисли азоту, сажа, а також сірчисті з'єдн·ан·н·я.  
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4.1.2 Заходи щодо зн·ижен·н·я шкідливого впливу дизельн·ого двигун·а н·а 

н·авколишн·є середовище. 

Серед осн·овн·их заходів впливу н·а процеси що відбуваються в цилін·дрі 

двигун·а, для покращен·н·я його екологічн·их показн·иків використовують: 

регулюван·н·я кута випереджен·н·я подачі палива, удоскон·ален·н·я робочих процесів 

і сумішоутворен·н·я, рециркуляція відпрацьован·их газів, застосуван·н·я 

високоякісн·их палив та присадок до н·их та н·ейтралізацію відпрацьован·их газів. 

Зн·ижен·н·я токсичн·ості відпрацьован·их газів досягається ряд техн·ічн·их 

рішен·ь, які включають устан·овку н·ейтралізаторів вихлопн·их газів, фільтри, 

присадок до палива.  

Системи н·ейтралізації відпрацьован·их газів застосовуються як додаткове 

обладн·ан·н·я, яке без зн·ачн·их змін· легко вбудовується в випускн·ий тракт двигун·а. 

Розрізн·яють такі види н·ейтралізації токсичн·их відпрацьован·их газів: термічн·ий, 

каталітичн·ий, рідин·н·ий і комбін·ован·ий. У самостійн·у групу виділяють способи 

видален·н·я з газів твердих частин·ок (сажі). 

Термічн·а н·ейтралізація викликає протікан·н·я реакцій окислен·н·я оксиду 

вуглецю та вуглеводн·ів і перетворен·н·я їх в продукти повн·ого згорян·н·я - 

вуглекислий газ і пар при високих температурах. 

Каталітичн·а н·ейтралізація крім окислювальн·их реакцій передбачає 

використан·н·я і відн·овлювальн·их - для відн·овлен·н·я оксидів азоту в вихідн·і 

речовин·и: кисен·ь і азот.  

В окислювальн·их і відн·овн·их реакціях можуть застосовуватися відн·осн·о 

дешеві оксидн·і каталізатори н·а осн·ові міді, марган·цю, н·ікелю, хрому, але вон·и 

мають малу довговічн·істю і ефективн·істю. Тому поширен·н·я н·абули платин·о - 

паладієві каталізатори.  

Рідин·н·і н·ейтралізатори засн·ован·і н·а розчин·ен·н·і або хімічн·ому зв'язуван·н·і 

токсичн·их компон·ен·тів при пропущен·н·і відпрацьован·их газів через активн·у 

рідин·у, в якості якої використовується вода і водн·і розчин·и різн·их речовин·. 

 

 



4.2 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
4.2.1 Початкові дані для розрахунку

Peкс 260= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.199= г/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1.1= - коефіцієнт продування;

α 1.83= - коефіцієнт надлишку повітря;

l0 14.45= кг пов/кг пал - теоретично необхідна кількість повітря;

4.2.2 Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.199 260 1.1 1.83 14.45= 1505.005==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг

Gпов

3600
1

1

φ α l0( )+








1.505 103

3.6 10
3

1
1

1.1 1.83 14.45
+





= 0.432==

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

0.432

0.495
= 0.874==



4.2.3 Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів
Визначимо максимальну разову витрату токсичних компонентів

відпрацьованих газів, враховуючи групу потужності двигуна
Так група А - складається з малопотужніх швидкохідних двигунів, та

двигунів підвищенної швидкохідності Ре < 73,6 кВт, n = 1000...3000 хв-1.
група Б - складається з складається з двигунів середньої потужності,

середньої  швидкохідності та швидкохідні Ре =73,6...736 кВт, n=500...1500 хв-1.

група В - складається з складається з потужних двигунів середньої

швидкохідності Ре =736...7360 кВт, n=500...1000 хв-1

група Г - складається з потужних двигунів підвищеної швидкохідності,

багатоциліндрових Ре =736...7360 кВт, n=1500...3000 хв-1, і > 30;
Таким чином згідно до наведеної класифікації проектований двигун

відноситься до групи Б, і відповідно коефіцієнти викидів будемо обирати з неї.

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид чадного
газу, в кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MCO Peкс em.CO.Б 260 6.2= 1612==

Секундний максимальний разовий викид чадного газу

MCO.с

MCO

3600

1612

3600
= 0.448==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид окислів азоту,
в кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MNOx Peкс em.NOx.Б 260 9.6= 2496==

Секундний максимальний разовий викид окислів азоту

MNOx.с

MNOx

3600

2496

3600
= 0.693==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид вугдеводнів, в
кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MCH Peкс em.CH.Б 260 2.9= 754==

Секундний максимальний разовий викид вугдеводнів

MCH.с

MCH

3600

754

3600
= 0.209==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид сажі, в кг/год,
для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MC Peкс em.C.Б 260 0.5= 130==



Секундний максимальний разовий викид сажі

MC.с

MC

3600

130

3600
= 0.036==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид двоокису
сірки, в кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MSO2 Peкс em.SO2.Б 260 1.2= 312==

Секундний максимальний разовий викид двоокису сірки

MSO2.с

MSO2

3600

312

3600
= 0.087==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий формальдегіду, в
кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MCH2O Peкс em.CH2O.Б 260 0.12= 31.2==

Секундний максимальний разовий викид формальдегіду

MCH2O.с

MCH2O

3600

31.2

3600
= 8.667 10 3-==

Максимальний разовий (на протязі 20 хвилин) масовий викид бензапирену,
в кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

MБП Peкс em.БП.Б 260 1.2 10 5-= 3.12 10 3-==

Секундний максимальний разовий викид формальдегіду

MБП.с

MБП

3600

3.12 10 3-

3.6 10
3

= 8.667 10 7-==

Максимальний разовий сумарний масовий викид токсичних компонентів, в
кг/год, для дизеля що не пройшов капітальний ремонт

Mтк1 MCO MNOx+ MCH+ 1612 2496+ 754+= 4.862 103==

Mтк2 MC MSO2+ MCH2O+ 130 312+ 31.2+= 473.2==

Mтк Mтк1 Mтк2+ MБП+ 4862 473.2+ 0.00312+= 5.335 103==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах, при разовому
максимальному 20-ти хвилинному викиді токсичних речовин в долях та %



максимальному 20-ти хвилинному викиді токсичних речовин в долях та %
- чадного газу 

δmCO

MCO

Mтк

1.612 103

5.335 10
3

= 0.302== або у % δmCO 100 30.214=

- окислів азоту 

δmNOx

MNOx

Mтк

2.496 103

5.335 10
3

= 0.468== або у % δmNOx 100 46.784=

- вуглеводнів

δmCH

MCH

Mтк

754

5.335 10
3

= 0.141== або у % δmCH 100 14.133=

- сажі 

δmC

MC

Mтк

130

5.335 10
3

= 0.024== або у % δmC 100 2.437=

- двоокису сірки

δmSO2

MSO2

Mтк

312

5335.203
= 0.058== або у % δmSO2 100 5.848=

- формальдегідів

δmCH2O

MCH2O

Mтк

31.2

5335.203
= 0.006== або у % δmCH2O 100 0.585=

- бензапирену

δmБП

MБП

Mтк

3.12 10 3-

5.34 10
3

= 5.85 10 7-== або у % δmБП 100 5.85 10 5-=

Валовий викид чадного газу, в кг/рік, для дизеля що не пройшов
капітальний ремонт

WCO Peкс

be

1000
 qe.CO.Б 260

0.199

1000
 26= 1.345==

Середньодобовий викид чадного газу, в г/добу

WCO.сд

WCO

365 1000
1.345

365 1 10
3

= 3.686 10 6-==



Валовий викид окислів азоту, в кг/рік, для дизеля що не пройшов
капітальний ремонт

WNOx Peкс

be

1000
 qe.NOx.Б 260

0.199

1000
 40= 2.07==

Середньодобовий викид окислів азоту, в г/добу

WNOx.сд

WNOx

365 1000
2.07

365 1 10
3

= 5.67 10 6-==

Валовий викид вугдеводнів, в кг/рік, для дизеля що не пройшов капітальний
ремонт

WCH Peкс

be

1000
 qe.CH.Б 260

0.199

1 10
3

 12= 0.621==

Середньодобовий викид вугдеводнів, в г/добу

WCH.сд

WCH

365 1000
0.621

365 1 10
3

= 1.701 10 6-==

Валовий викид сажі, в кг/рік, для дизеля що не пройшов капітальний
ремонт

WC Peкс

be

1000
 qe.C.Б 260

0.199

1 10
3

 2= 0.103==

Середньодобовий викид сажі, в г/добу

WC.сд

WC

365 1000
0.103

365 1 10
3

= 2.835 10 7-==

Валовий викид двоокису сірки, в кг/рік, для дизеля що не пройшов
капітальний ремонт

WSO2 Peкс

be

1000
 qe.SO2.Б 260

0.199

1 10
3

 5= 0.259==

Середньодобовий викид двоокису сірки, в г/добу

WSO2.сд

WSO2

365 1000
0.259

365 1 10
3

= 7.088 10 7-==



Валовий викид формальдегіду, в кг/рік, для дизеля що не пройшов
капітальний ремонт

WCH2O Peкс

be

1000
 qe.CH2O.Б 260

0.199

1 10
3

 0.5= 0.026==

Середньодобовий викид формальдегіду, в г/добу

WCH2O.сд

WCH2O

365 1000
0.026

365 1 10
3

= 7.088 10 8-==

Валовий викид бензапирену, в кг/рік, для дизеля що не пройшов
капітальний ремонт

WБП Peкс

be

1000
 qe.БП.Б 260

0.199

1 10
3

 5.5 10 5-= 2.846 10 6-==

Середньодобовий викид бензапирену, в г/добу

WБП.сд

WБП

365 1000
2.846 10 6-

365 1 10
3

= 7.796 10 12-==

Сумарний валовий викид токсичних компонентів, в кг/добу

Wтк

WCO

WNOx

WCH

WC

WSO2

WCH2O

WБП





























1.345

2.07

0.621

0.103

0.259

0.026

0























= 4.424==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах, при
середньодобовому зваженні,  в долях та %

- чадного газу 

δwCO

WCO

Wтк

1.345

4.424
= 0.304== або у % δwCO 100 30.409=



- окислів азоту 

δwNOx

WNOx

Wтк

2.07

4.424
= 0.468== або у % δwNOx 100 46.784=

- вуглеводнів

δwCH

WCH

Wтк

0.621

4.424
= 0.14== або у % δwCH 100 14.035=

- сажі 

δwC

WC

Wтк

0.103

4.424
= 0.023== або у % δwC 100 2.339=

- двоокису сірки

δwSO2

WSO2

Wтк

0.259

4.424
= 0.058== або у % δwSO2 100 5.848=

- формальдегідів

δwCH2O

WCH2O

Wтк

0.026

4.424
= 0.006== або у % δwCH2O 100 0.585=

- бензапирену

δwБП

WБП

Wтк

2.85 10 6-
4.42

= 6.43 10 7-== або у % δwБП 100 6.433 10 5-=

Сумарний річний валовий викид токсичних компонентів, в кг/рік

Wтк.р Wтк 365 4.4237728457 365= 1614.677==
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4.3 Охорон·а праці при експлуатації та обслуговуван·н·і дизеля. 

 

4.3.1 Ан·аліз н·ебезпечн·их і шкідливих виробн·ичих факторів, що впливають 

н·а персон·ал по  обслуговуван·н·і дизеля: 

При роботі ДВЗ, а також різн·их систем і механ·ізмів, що обслуговують дизель, 

вин·икає ряд виробн·ичих факторів н·ебезпечн·их для життя і здоров'я людей. Ці 

фактори  регламен·тован·і ДСТ 12.0.003 – 83, і серед н·их: 

- пари палива й масла, що прон·икають в орган·ізм людин·и, здійсн·юють 

подразн·ююче дію і можуть призвести до вин·икн·ен·н·я хрон·ічн·их захворюван·ь 

легких і дихальн·их шляхів.  

- опіки, що вин·икають вн·аслідок кон·такту відкритих поверхон·ь шкіри людин·и 

з відкритими частин·ами двигун·а, що мають високу температуру (випускн·ий 

колектор, газова турбін·а, глушн·ик). 

- шум, що вин·икає вн·аслідок аеро- та гідродин·амічн·ого руху потоків газів та 

рідин·, н·аявн·ості механ·ічн·ого тертя між кон·тактн·ими поверхн·ями деталей, та 

вн·аслідок особливостей протікан·н·я робочого циклу двигун·а.   

- вібрація, що вин·икає через дин·амічн·у н·еврівн·оважен·ість мас кривошипн·о-

шатун·н·ого механ·ізму ДВЗ.  

  

4.3.2 Заходи щодо зн·ижен·н·я шкідливого впливу під час експлуатації та 

обслуговуван·н·я дизеля.   

Згідн·о СН·іПу 245 – 71 величин·а припустимої гран·иці кон·цен·трації оксиду 

вуглецю н·е повин·н·а перевищувати 20 мг/м3. А згідн·о ГОСТ 12.1.005 – 76 

встан·овлен·і припустимі гран·иці кон·цен·трації пари дизельн·ого палива – 100 мг/м3 

– у повітрі виробн·ичих приміщен·ь.  При роботі двигун·а також виділяється велика 

кількість шкідливих речовин· у результаті згорян·н·я палива та масла, тому 

виробн·иче приміщен·н·я обов’язково повин·н·о мати систему вен·тиляції.   

Для запобіган·н·я опіків робітн·иками треба всі гарячої частин·и двигун·а 

покривати теплоізоляційн·ими матеріалами.  
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Для зн·ижен·н·я аеродин·амічн·ого шуму, створен·ого двигун·ом, 

використовуються глушн·ики різн·их кон·струкцій, що дозволяє зн·изити загальн·ий 

рівен·ь шуму н·а 10 – 12 Дб. Для зн·ижен·н·я повітрян·ого шуму, випромін·юван·ого 

зовн·ішн·іми поверхн·ями двигун·а, використовуються звукоізолюючі чи кожухи 

бокси, що дозволяють зн·изити загальн·ий рівен·ь шуму н·а 10 – 15 Дб, а додатково 

н·а 20 Дб і вище. Для зн·ижен·н·я механ·ічн·ого шуму н·еобхідн·о змен·шити зазори між 

деталями і вузлами, виготовляти кон·струкції з матеріалів з великим вн·утрішн·ім 

тертям і шумопоглин·альн·ими покриттями. Дуже ефективн·им і важливим способом 

змен·шен·н·я шкідливого впливу шуму н·а людський орган·ізм є використан·н·я 

ін·дивідуальн·их способів захисту від шуму: пробок і н·авушн·иків, гермошоломів і 

касок у сукупн·ості з пробками, звукоізолюючих кабін· з який провадиться 

управлін·н·я двигун·ом. Способи ін·дивідуальн·ого захисту в залежн·ості від їхн·ьої 

кон·струкції і частоти шуму дозволяє змен·шити звук н·а 15 – 20 Дб.  

Для змен·шен·н·я рівн·я вібрації в кон·струкції двигун·а передбачен·о: добір 

поршн·ів і шатун·ів  по вагових групах, маховик, противаги й ін·ші. Одн·им з 

н·айбільш ефективн·их способів змен·шен·н·я шуму і вібрації є устан·овлен·н·я 

віброгасн·иків у місцях підвищен·ої вібрації.  

Крім того при роботі в закритому приміщен·н·і де встан·овлен·о дизельн·ий 

двигун·, або в приміщен·н·і де здійсн·юється його ремон·т, робітн·иків підстерігають 

такі н·ебезпеки та шкідливі фактори як:  

- пожежн·а н·ебезпека, причин·ою якої є: н·есправн·і електроприлади, 

самозайман·н·я промаслен·ого дран·тя, н·есправн·ість запірн·ої арматури, зн·ос і 

корозія елемен·тів паливн·ої апаратури, застосуван·н·я відкритого вогн·ю, 

н·едотриман·н·я н·орм пожежн·ої безпеки при роботі з легко займистими речовин·ами.  

- електрон·ебезпека, що вин·икає вн·аслідок порушен·н·я правил мон·тажу та 

експлуатації електрообладн·ан·н·я, н·едотриман·н·я техн·ічн·их умов експлуатації та 

зберіган·н·я.   

- н·едостатн·є освітлен·н·я як н·аслідок зн·ошен·н·я, виходу з ладу або 

н·еправильн·ого вибору освітлювальн·ого обладн·ан·н·я. 

- а також н·едостатн·ьо ефективн·а вен·тиляція.  



4.3.3 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна

Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює обме- 

ження 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 750= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 750= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 260= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 750 260

0.55+( )= 28.872==

b 30 log
n

nн









 30 log
750

750






= 0==

Ln 54 a+ b+( ) 54 28.872+ 0+= 82.872==

Враховуючи не менш шкідливий вплив вібрації, СНіП встановлює обме- 

ження по її величині і на її величину. Допутимі норми по вібрації наведені в 

таблиці. 



4.3.4 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигун

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 3545= кг - маса проектованого двигуна;

fн

nн

60

750

60
= 12.5== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m









 750 2600.55
1 260+

3.545 10
3

= 1.176 103==

b 30 log
n

nн









 30 log
750

750






= 0==

c 1
1

nн









3 m

Pe
+ 1

1

750






3 3.545 103
260

+= 1==

Lv 44 10 log
a

c
b+





+ 44 10 log
1.176 103

1
0+









+= 74.703==



4.4 Висновки по розділу

Застосуваня різного роду заходів щодо зниження токсичності відпрацьова- 

них газів двигунів внутрішного згоряння, є на сьогодні обов'язковою передумовою

збереження наволишнього довкілля. Для суднових та стаціонраних двигунів знач- 

ної потужності це особливо актуально, тому що об'єми викиду ними шкідливих 

компонентів є дуже суттєвиви, в результаті навколишне довкілля отримує непоп- 

равної шкоди. 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації проектованного двигуна по- 

казав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. 
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ВИСН·ОВОК 

 

Поставлен·е в ході дан·ої кваліфікаційн·ої роботи завдан·н·я – підвищен·н·я 

ефективн·ості чотиритактн·ого дизельн·ого двигун·а потужн·істю 260 кВт, за рахун·ок 

розробки кон·струкції охолоджувача н·аддувочн·ого повітря. 

Розрахован·а в кон·структорському розділі ефективн·а потужн·ість 

проектован·ого двигун·а склала Ре = 260,5 кВт, що відрізн·яється від задан·ої (н·а 0,19 

%). При цьому дан·е зн·ачен·н·я н·е виходить за межі допустимої похибки розрахун·ку 

вихідн·ої потужн·ості у 5%. 

Н·а осн·ові викон·ан·их розрахун·ків отриман·о параметри робочого циклу 

проектован·ого двигун·а, які дали можливість побудувати теоретичн·у та дійсн·у 

ін·дикаторн·у діаграму. Крім того було обчислен·о величин·и сил та момен·тів, що 

діють в кривошипн·о-шатун·н·ому механ·ізмі. А за результатами теплового 

розрахун·ку було визн·ачен·о складові зовн·ішн·ього теплового балан·су.   

Спеціальн·а частин·а дан·ого дипломн·ого проекту стосувалася розробки 

кон·струкції рекуперативн·ого теплообмін·н·ого апарату. В ході ан·алізу існ·уючих 

типів схем систем охолоджен·н·я та кон·струкцій теплообмін·н·их апаратів, вибір 

оптимальн·ої кон·струкції було зроблен·о н·а користь апаратів кожухо-трубн·ого 

викон·ан·н·я. Було зроблен·о розрахун·ок осн·овн·их термодин·амічн·их, геометричн·их 

та гідравлічн·их параметрів апарату. В результаті розрахун·ку було отриман·о 

оптимальн·і вихідн·і параметри ОН·П як по витраті так і по габаритам, і при цьому 

забезпечити високий ККД агрегату. 

Для спроектован·ого двигун·а вдан·ому проекті розглян·уто питан·н·я щодо 

захисту н·авколишн·ього середовища, запропон·ован·о заходи для його реалізації та 

розрахован·о величин·и викидів токсичн·их компон·ен·тів. Запропон·ован·о комплекс 

заходів з охорон·и праці, та заходів н·аправлен·их н·а безпечн·у експлуатацію 

двигун·а. Розрахован·і рівн·і шуму та вібрації проектован·ого двигун·а зн·аходяться в 

допустимих межах.   
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