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Анотаці·я 

 

В квалі·фі·каці·йні·й роботі·, згі·дно поставленого завдання запропоновано 

конструкторське рі·шення щодо покращення екологі·чних показникі·в двигуна 

автонавантажувача потужні·стю 60 кВт, спроектованого на базі· двигуна-

прототипу 4Ч 9,8/12,7 за рахунок вдосконалення системи подачі· палива. 

В роботі· описано об’єкт встановлення двигуна, яким уні·версальний 

навантажувач Балканкар «Рекорд-2». Розглянуто та описано особливості· 

конструкці·ї та роботи двигуна-прототипу Д-3900К. 

Виконано розрахунок параметрі·в робочого циклу двигуна, на основі· 

результаті·в якого, побудовано теоретичну та ді·йсну і·ндикаторну ді·аграми. 

Визначено величини сил та моменти що ді·ють в кривошипно-шатунному 

механі·змі· двигуна та складових зовні·шнього теплового балансу.   

Описано будову штатної системи подачі· палива. Проаналі·зовано її 

переваги та недолі·ки.  Запропоновано заходи щодо вдосконалення системи 

подачі· палива для покращення екологі·чних показникі·в двигуна. Представлено  

конструкторське рі·шення, яке передбачає подачу змі·шаного палива, основу 

якого складає рі·дке дизельне паливо, з добавкою рі·дкої фази зрі·дженого газу.  

Запропоновано конструкці·ю форсунки для подачі· змі·шаного палива. 

Розраховано основні· параметри елементі·в системи живлення.   

Розглянуто проблеми щодо негативного впливу токсичних компоненті·в 

ві·дпрацьованих газі·в на навколишнє середовище. Розраховано показники 

основних токсичних компоненті·в проектованого двигуна. Визначено можливі· 

небезпеки що можуть виникати пі·д час ремонту та експлуатаці·ї двигуна, та 

запропоновано заходи щодо їх запобі·гання. Визначено рі·вні· шуму та ві·браці·ї 

проектованого двигуна. 

Ключові· слова: уні·версальний навантажувач, двигун, робочий цикл, 

система подачі· палива, паливний насос, форсунка, ві·браці·я, шум. 

 

 

 



Annotation 

 

In qualifying work, according to the task, a design decision is proposed to 

improve the environmental indicators of an auto-loader engine with a capacity of 60 

kW, designed on the basis of the prototype engine 4Ch 9.8/12.7 due to the 

improvement of the fuel supply system. 

The engine described in the work of the engine installation, which universal 

loader Balkankar "Record-2". The peculiarities of design and operation of the 

prototype engine D-3900K are considered and described. 

The calculation of the parameters of the operating cycle of the engine, based on 

the results of which, a theoretical and valid indicator diagrams are constructed. The 

values of forces and moments operating in the crank mechanism of the engine and 

components of external thermal balance are determined. 

The structure of the staff system of fuel supply is described. Its advantages and 

disadvantages are analyzed. Measures were proposed to improve the fuel supply 

system to improve the environmental indicators of the engine. The design decision 

is presented, which involves the supply of mixed fuel, the basis of which is liquid 

diesel fuel, with the addition of a liquid phase of liquefied gas. The design of the 

nozzle for filing mixed fuel is proposed. The basic parameters of the power supply 

elements are calculated. 

The problems regarding the negative influence of toxic components of exhaust 

gases to the environment are considered. The indicators of the main toxic 

components of the projected engine are calculated. Possible dangers that may occur 

during the repair and operation of the engine are determined and measures are 

proposed to prevent them. The level of noise and vibration of the projected engine 

are determined. 

Keywords: universal loader, engine, working cycle, fuel supply system, fuel 

pump, nozzle, vibration, noise.           
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ВСТУП 

 

Основним видом силових енергетичних установок на наземному транспорті· 

залишаються поршневі· двигуни внутрі·шнього згоряння (ДВЗ). Переважна 

бі·льші·сть з них і· надалі· продовжує використовувати рі·дке паливо нафтового 

походження.  

Останні·м часом за рахунок проведення значного об’єму науково-дослі·дних 

робі·т, направлених на покращення ефективності· проті·кання робочого циклу та 

пі·двищення ефективності· роботи паливної апаратури, ві·дбулося суттєве зниження 

питомої ефективної витрати рі·дкого палива та значно покращились екологі·чні· 

показники транспортних засобі·в. Наві·ть попри на цей факт, треба констатувати що 

використання нафтопродукті·в на транспорті· та енергетиці· і· надалі· неухильно 

зростає. В умовах дефі·циту дизельного палива та пості·йного зростання його 

вартості·, врятувати ситуаці·ю мало б газоподі·бне паливо. Але аналі·з статистичних  

даних щодо використання палив показує, що газове паливо і· надалі· має обмежене 

застосування в поршневих ДВЗ.  

Використання газового палива в якості· моторного може суттєво скоротити 

дефі·цит дизельного палива та і·стотно знизити собі·варті·сть виробленої енергі·ї. З 

і·ншого боку це дозволить вирі·шити проблему утилі·заці·ї таких газі·в як попутний 

нафтовий, бі·огаз, генераторний та і·нші·.  

Один і·з способі·в бі·льш економного використання рі·дкого палива – є 

переведення (конвертаці·я) ДВЗ з дизельного на змі·шаний робочий цикл. 

Використання основної частки дизельного палива, разом добавкою газового в 

рі·дкі·й фазі· може значно покращити як ефективні· так і· екологі·чні· показники ДВЗ, 

та не вимагає додаткових людських та матері·альних витрат щодо демонтажу 

дизельної паливної апаратури, та встановлення електричної системи запалювання. 

В цьому і· полягає актуальні·сть даної роботи, що покращення екологі·чних 

показникі·в проектованого двигуна за рахунок вдосконалення системи подачі·  

палива, що дасть можливі·сть забезпечити вприскування змі·шаного палива.  
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Мета роботи: у вирі·шенні· завдання щодо покращення екологі·чних 

показникі·в чотиритактного поршневого двигуна навантажувача, номі·нальною 

потужні·стю 60 кВт, за рахунок вдосконалення системи подачі· палива.   

Завдання які· планується вирі·шити в ході· даної квалі·фі·каці·йної роботи:   

- описати будову та умови роботи об’єкту встановлення двигуна-прототипу. 

- ознайомитись та описати будову та принципи роботи систем та механі·змі·в 

двигуна-прототипу; 

- визначити параметри робочого циклу проектованого двигуна на основі· яких 

побудувати і·ндикаторну ді·аграму, значення сил та моменті·в що ді·ють в 

кривошипно-шатунному механі·змі· та обчислити величини складових зовні·шнього 

теплового балансу; 

- розглянути будову та принципи функці·онування штатної системи подачі· 

палива, та надати рекомендаці·ї та пропозиці·ї щодо її вдосконалення; 

- розглянути фактори шкі·дливого впливу двигуна на навколишнє 

середовище, та визначити можливі· небезпеки, що можуть виникнути пі·д час 

експлуатаці·ї або обслуговуванні· двигуна та надати рекомендаці·ї щодо їх 

знешкодження; 

- представити запропоновані· техні·чні· рі·шення в графі·чні·й частині· записки 

та на слайдах. 

Об’єктом розгляду в дані·й квалі·фі·каці·йні·й роботі· є процеси в системі· 

подачі· палива двигуна, та їх вплив на ефективні·сть роботи двигуна. 

Предметом розгляду в дані·й роботі· є вирі·шення проблем пов’язаних і·з 

зниженням токсичних компоненті·в ві·дпрацьованих газі·в дизельного двигуна, 

завдяки нові·тньому конструкторському рі·шенню щодо паливної апаратури.  

Апробаці·ю результаті·в дослі·дження планується зді·йснити на студентські·й 

науково-практичні·й конференці·ї «Молодь, осві·та, наука - 2022» яка має ві·дбутися 

в травні· 2022 року.  
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РОЗДІ·Л 1. ОПИС ДВИГУНА-ПРОТОТИПА ТА ОБ’ЄКТУ  ЙОГО 

ВСТАНОВЛЕННЯ. 

 

1.1. Опис об’єкту встановлення двигуна-прототипу. 

 

Дизельний болгарський автонавантажувач Балканкар «Рекорд-2» (Balkancar 

Record 2) - це уні·версальний навантажувач. Ві·н застосовується для виконання 

багатьох виді·в вантажно - розвантажувальних робі·т і· з рі·зними видами вантажу, а 

також для транспортування вантажі·в на близькі· ві·дстані· встановлених на пі·ддонах 

або в і·нші·й тарі·.  

Дизельний автонавантажувач переважно застосовується для роботи на 

майданчиках з гладким і· твердим покриттям (асфальт, бетон) або в добре 

вентильованих складських примі·щеннях і· заводських цехах. Також 

автонавантажувач широко застосовується для виконання вантажно-

розвантажувальних робі·т на залі·зничних станці·ях, морських портах, буді·вельних 

об'єктах і· і·нших вантажно-розвантажувальних пунктах. 

 

 

Рис.1.1 – Автонавантажувач Балканкар «Рекорд-2» 
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Дизельний навантажувач Балканкар уні·кальна машина, що має гарні· 

показники  невисокої вартості· та високої наді·йності·. Ві·н техні·чно простий в 

обслуговуванні· і· експлуатаці·ї. Має високі· експлуатаці·йні· та техні·чні· 

характеристики, а також гарну довгові·чні·сть та наді·йні·сть.  

Автонавантажувач "Балканкар» призначений для роботи в зоні· з помі·рним 

клі·матом, та з і·нтервалом температури навколишнього середовища ві·д -25С° до 

+ 35С°. Основні· техні·чні· характеристики навантажувача наведені· нижче. 

 

Таблиця 1.1 – Техні·чні· характеристики автовантажника «Рекорд-2» 

№ 

п/п 
Найменування параметру Значення 

1 Вантажопі·дйомні·сть, кг 3500 

2 Висота пі·дйому, мм 3300 

3 Нормальний ві·льний хі·д, мм 120 

4 

Габаритні· розмі·ри:  

довжина до спинки вил, мм 

ширина, мм 

висота, мм 

 

2735 

1222 

2250 

5 Власна маса, кг 4800 

6 Раді·ус повороту – зовні·шні·й, мм 2440 

7 
Ширина робочого коридору  

при пі·ддонах 1000 х 1200, мм 

4290 

8 Швидкі·сть руху з вантажем, км / год 22 

9 Швидкі·сть пі·дйому вантажу, м / сек 0,55 

10 
Трансмі·сі·я гі·дродинамі·чна 

передача 

11 Двигун, дизельний типу Д3900К 

12 Потужні·сть кВт 57,4 

13 Оберти колі·нчастого валу, хв-1 2500 

14 Шини пневматичні· 
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1.2 Опис двигуна-прототипу. 

 

Двигун Д-3900 – дизельний, чотиритактний, без наддувний, з рі·динною 

системою охолодження, та безпосередні·м вприскуванням палива в цилі·ндр.    

 

Рис. 1.2 – Двигун Д3900К - вид з боку паливного насоса 

1 - головка блоку цилі·ндрі·в; 2 - паливний фі·льтр; 3 - стартер; 4 - картер маховика; 5 - маховик; 6 

- пробка для зливу масла; 7 - датчик тиску масла; 8 - масляний фі·льтр; 9 -гі·дравлі·чний насос; 10 

- паливний насос високого тиску; 11 - водяний насос; 12 - випускна труба для води. 

 

 

Рис. 1.3 – Двигун Д3900К - вид зі· сторони колекторі·в 

1 - пусковий пі·ді·грі·вач; 2 - вентилятор; 3 - генератор; 4 - клиновий ремі·нь; 5 - гі·дравлі·чний насос; 

6 - ремі·нний шкі·в; 7 - фі·льтр-ві·дсті·йник; 8 – масловимі·рювальний щуп; 9 - масляна ванна; 10 - 

паливний насос низького тиску; 11 - кран для зливу охолоджувальної рі·дини; 12 - блок цилі·ндрі·в; 

13 - випускний колектор; 14 - впускний колектор; 15 - маслозаливна горловина. 
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  Блок цилі·ндрі·в – вилитий з сі·рого чавуну моноблочної конструкці·ї. У ньому 

запресовані· цилі·ндрові· гі·льзи і· вилиті· порожнини для циркуляці·ї охолоджуючої 

рі·дини. Спеці·альні· отвори, просвердлені· в блоці·, і· утворюють частину масляної 

магі·стралі·. 

Кришки корі·нних пі·дшипникі·в, прикручені· болтами, зафі·ксовані· центр-

втулками і· позначені· порядковими номерами. З лі·вого боку (якщо дивитися на 

двигун спереду) знаходяться отвори для пі·дшипникі·в розподі·льного валу, в 

першому з яких запресована пі·дшипникова втулка. Безпосередньо над ними 

знаходиться отві·р для штовхачі·в. 

  Головка загальна для всього блоку цилі·ндрі·в. Вона вилита з сі·рого чавуну, в 

ні·й розташовані· впускні· і· випускні· канали і· порожнини для охолоджуючої рі·дини. 

Ззаду порожнина для охолодження рі·дини закрита кришкою, а спереду – кожухом 

термостата. 

З лі·вого боку головки (якщо дивитися на двигун спереду) встановлені· впускний 

і· випускний колектори. У головку встановлено клапанний механі·зм, закритий 

кришкою. 

 

Рис. 1.4 – Кривошипно-шатунний механі·зм 

1 - колі·нчастий вал; 2 - вкладиш корі·нного пі·дшипника; 3 - вкладиш шатунного пі·дшипника; 4 - 

шатун; 5 – втулка пі·дшипника; 6 - поршень; 7 - поршневий палець; 8 - запобі·жне кі·льце; 9 - 

маслоз'ємне кі·льце; 10 - компресі·йні· кі·льця другого і· третього каналі·в; 11 - компресі·йне кі·льце 

першого каналу; 12 - упорна шайба; 13 - маховик; 14 - зубчастий ві·нець; 15 - шестерня; 16 - 

маслові·дбивач; 17 - ремі·нний шкі·в. 
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Поршні· виготовляються з алюмі·ні·євих сплаві·в високої мі·цності·. Номера 

поршня, номер шатуна і· номер вагової групи шатуна знаходяться з боку 

розподі·льного валу.  

Поршневі· кі·льця встановлюються в канавки. Три компресі·йних і· одне 

маслоз'ємне кі·льце встановлюються у кожну з канавок в поршні·. Поршневі· кі·льця 

виготовлені· зі· спеці·ального чавуну. Перше компресі·йне кі·льце хромоване. При 

монтажі· поршневих кі·лець вони встановлюються розрі·зами на 180о один до одного 

в вертикальні·й площині·, що проходить через ві·сь поршневого пальця.  

Поршневі· пальці· виготовлені· з високоякі·сної конструкці·йної легованої стали з 

цементаці·єю і· загартуванням. Палець – плаваючого типу. Складання поршня і· 

пальця проводиться за допомогою селекці·ї зовні·шнього ді·аметра в групах, 

маркованих червоним і· жовтим кольором. При розбиранні· та складанні· запобі·жні· 

кі·льця замі·нюються новими. 

Шатуни виготовляються з високоякі·сної конструкці·йної сталі·. У верхні·й 

головці· шатуна запресована втулка пі·дшипника. Канали в шатуні· і· його кришці·, 

обері·гають вкладиші· пі·дшипникі·в ві·д зсуву, знаходяться з одні·єї і· ті·єї ж сторони. 

Шатуни виготовляються в чотирьох вагових групах. В одному двигуні· можуть 

працювати шатуни одні·єї вагової групи. 

Колі·нчастий вал штампований з високоякі·сної конструкці·йної сталі·. Корі·нні· і· 

шатунні· шийки загартовані·. Подача масла до корі·нних пі·дшипникі·в зді·йснюється 

через спеці·альні· отвори в блоці· цилі·ндрі·в. Змащування шатунних пі·дшипникі·в 

зді·йснюється через отвори в колі·нчастому валі·, що зв'язують корі·нні· і· шатунні· 

шийки. Маркований зубець на шлі·цах колі·нчастого валу повинен збі·гатися з 

маркованою впадиною на шлі·цах пасових шкі·ві·в. Аксі·альне змі·щення 

колі·нчастого валу обмежується упорним пі·дшипником середньої корі·нної шийки. 

Вкладиші· (корі·нні· та шатунні·) виготовлені· зі· сталевої основи, на які·й нанесено 

кі·лька шарі·в антифрикці·йного сплаву. При розбиранні· та складанні· колі·нчастого 

валу мі·няти мі·сцями вкладиші· не допускається. Вкладиші· випускаються з 

нормальними розмі·рами і· в трьох ремонтних розмі·рах. 
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Маховик вилитий з сі·рого чавуну, механі·чно оброблений і· збалансований. 

Маховик приєднаний до колі·нчастого валу за допомогою шести болті·в, 

пригвинчених заданим крутним моментом. При правильному монтажі· ві·льні· 

отвори колі·нчастого валу і· маховика повинні· збі·гатися. На маховик напресований 

зубчастий ві·нець, з допомогою якого стартер провертає колі·нчастий вал і· включає 

двигун. 

Механі·зм газорозподі·лу складається з розподі·льного валу, штовхачі·в, штанг, 

вузла коромисел, клапані·в і· клапанних пружин. Розподі·льчий вал вилитий з 

високоякі·сного легованого чавуну. На розподі·льному валу виготовлені· кулачки 

для впускних і· випускних клапані·в - по одному для кожного цилі·ндра. Мі·ж 

кулачками клапані·в третього і· четвертого цилі·ндрі·в знаходиться ексцентрик 

приводу паливного насоса низького тиску. На передньому кі·нці· розподі·льного 

валу встановлена шестерня. Осьова фі·ксаці·я валу зді·йснюється упорною шайбою, 

що знаходиться мі·ж маточиною шестерні· і· першою пі·дшипниковою шийкою валу. 

Контргайка притиснута картером розподі·льчої передачі· до свого сі·дла в блоці· 

цилі·ндрі·в і· зафі·ксована проти змі·щення штифтом. 

При обертанні· розподі·льного валу за допомогою кулачкі·в, штовхачі·в, штанг і· 

коромисел долається опі·р клапанних пружин, і· впускні· клапани ві·дкриваються в 

точно визначений момент на необхі·дний час. Оптимальні· зазори, необхі·дні· для 

нормальної безшумної роботи вузла коромисел, встановлюються за допомогою 

регулювальних гвинті·в коромисел. За допомогою шестеренної передачі· обертання 

ві·д колі·нчастого валу отримують розподі·льний вал, паливний насос високого 

тиску, а в деяких випадках, і· і·нші· необхі·дні· механі·зми (гі·дравлі·чні· насоси, 

вакуумні· насоси, компресори та і·н.) 

На шесті·рні· колі·нчастого валу, паразитні·й шесті·рні·, шесті·рні· паливного 

насоса високого тиску і· шесті·рні· розподі·льного валу нанесені· спеці·альні· 

маркування. Дотримання маркувань при зачепленні· шестерень забезпечує 

синхронну роботу кривошипно-шатунного механі·зму, паливного насоса високого 

тиску і· механі·зму газорозподі·лу. Шестеренна передача розмі·щена в картері· на 

блоці· цилі·ндрі·в.  
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Мі·ж кришкою картера і· колі·нчастим валом встановлено манжетне ущі·льнення. 

Центрування двигуна проводиться поворотом колі·нчастого валу до установки 

першого поршня в ВМТ - такт стиснення. У такому положенні· маркування на 

шестернях повинні· збі·гатися.  

Система мащення – комбі·нованого типу: до основних вузлі·в тертя масло 

подається пі·д тиском, до і·нших – розбризкуванням. 

 

Рис. 1.5 – Схема системи змащення 

__________ подача масла пі·д тиском; 

----------------- подача масла розбризкуванням 

1 - маслоприймач;  2 - масляний насос; 3 - запобі·жний клапан; 4 - масляний фі·льтр; 5 - головна 

масляна магі·страль; 6 - ві·сь паразитного шестерні·; 7 - вакуумний насос; 8 - паливний насос 

високого тиску; 9 - датчик манометра; 10 - корі·нні· пі·дшипники; 11 - шатунні· пі·дшипники; 12 - 

цилі·ндри; 13 - пі·дшипники в малі·й голі·вці· шатуна; 14 - приві·д розподі·льного валу; 15 - 

пі·дшипники розподі·льного валу; 16 - штовхачі·; 17 - механі·зм коромисел; 18 - турбокомпресор. 

  

До кришки головки блоку цилі·ндрі·в прикрі·плений сапун, за допомогою якого 

тиск в картері· двигуна вирі·внюється з атмосферним. Кі·лькі·сть масла в масляні·й 

ванні· переві·ряється масловимі·рювальним щупом, на якому ві·дзначені· 

мі·ні·мальний і· максимальний рі·вень. 
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Масляний насос - шестеренного типу. Редукці·йний клапан спрацьовує при 

тиску 0,35-0,45 МПа. Масляний фі·льтр тонкого очищення – повнопотоковий, з 

паперовим фі·льтруючим елементом. У фі·льтр встановлений клапан, що 

ві·дкривається при засмі·ченні· фі·льтруючого елемента. У систему вмонтований 

датчик, що стежить за тиском масла. 

 

Рис. 1.6 – Масляний насос 

1 - ві·сь; 2 - кришка; 3 - вал; 4 - шпонка; 5 - ущі·льнення; 6 - шестерня; 7 - шпонка; 8 - запобі·жне 

кі·льце; 9 - корпус насоса; 10 - ведуча шестерня; 11 - ведена шестерня. 

     

Система охолодження двигуна - примусова, рі·динна. Вона складається з 

водяного насоса з вентилятором, порожнин для охолоджуючої рі·дини в блоці· 

цилі·ндрі·в (водяний сорочки), раді·атора і· трубних з'єднань. У систему включений 

термостат. Температура охолоджуючої рі·дини контролюється термометром. Злив 

рі·дини з системи зді·йснюється через краники блоку цилі·ндрі·в і· раді·атора. 

 

Рис. 1.7 – Водяний насос 

1 - робоче колесо; 2 - задні·й корпус; 3 - торцеве ущі·льнення; 4 - ущі·льнення; 5 - фі·ксатор; 6 - 

ущі·льнення; 7 - фланець; 8 - передні·й корпус; 9 - ремі·нний шкі·в; 10 - розпі·рна втулка; 11 - 

шарикопі·дшипники; 12 - запобі·жне кі·льце; 13 - сегментна шпонка; 14 - вал; 15 - гайка. 
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Двигун працює нормально при температурі· охолоджуючої рі·дини 83 – 95оС. 

Водяний насос двигуна - ві·дцентрового типу. Ві·н прикрі·плений до передньої 

частини блоку цилі·ндрі·в.  

До ремі·нного шкі·ва болтами прикрі·плений вентилятор. Водяний насос і· 

вентилятор отримують рух ві·д ремі·нного шкі·ва колі·нчастого валу за 

посередництвом ременя. Натяг ременя регулюється шляхом змі·щення генератора. 

Термостат автоматично регулює температуру охолоджуючої рі·дини при 

включеному двигуні·. Ві·н монтований в кожух в передні·й частині· головки блоку 

цилі·ндрі·в. При холодному двигуні· термостат перешкоджає проті·канню 

охолоджуючої рі·дини через раді·атор, і· двигун швидко досягає оптимальної 

робочої температури. Термостат починає пропускати рі·дину до раді·атора при 

температурі· за 80оС. При температурі· 90оС термостат повні·стю ві·дкритий. 

  Система живлення одноконтурна, з грубим та тонким очищенням палива та 

зворотні·м поверненням надлишкового палива. Складається з таких типових 

елементі·в як: паливний бак, фі·льтр-ві·дсті·йник, паливний насос низького тиску, 

паливний фі·льтр, паливний насос високого тиску, форсунки та паливопроводи.

 Електрозабезпечення побудовано за однопрові·дною схемою. Другим 

прові·дником служать металеві· частини двигуна.  

 

Рис. 1.8 – Генератор Г 221 

1 - щі·тки; 2 - щі·ткотримач; 3 - ротор; 4 - роторна обмотка; 5 - передня кришка; 6 - 

передні·й пі·дшипник; 7 - ремі·нний шкі·в; 8 - статорна обмотка; 9 - статор; 10 - 

напі·впрові·дниковий ді·од; 11 - задня кришка; 12 – задні·й пі·дшипник. 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

15 ПННІ НУК 142.44.22.09.ПЗ 

 

Генератор змі·нного струму 12В/53А - трифазна дванадцяти полюсна  

синхронна електрична машина з вбудованим випрямлячем струму для номі·нальної 

напруги 12В. Ротор генератора приводиться в рух ві·д шкі·ва колі·нчастого валу за 

допомогою клинового паса. 

 

Рис. 1.9 – Стартер 

1 - вал; 2 - кронштейн; 3 - муфта ві·льного ходу; 4 - вилка зачеплення; 5 – реле приводного 

механі·зму; 6 - клеми; 7 - захисна стрі·чка; 8, 14 - пі·дшипник; 9 - щит з щі·ткотримачами і· 

щі·тками; 10 - колектор; 11 - шпильки; 12 - які·р; 13 - статор; 14 - пі·дшипник. 

 

Стартер 12В/2,9кВт являє собою чотириполюсний електродвигун пості·йного 

струму, призначений для короткочасної роботи. Включення стартера – 

одноступеневе і· проводиться за допомогою електромагні·ту, приєднаного до 

статора. Пусковий пі·ді·грі·вач є допомі·жним пристроєм для запуску двигуна в 

холодну погоду і· монтується у впускному колекторі·.  

 

1.3 Висновки по розді·лу 

 

Пі·д час роботи над даним розді·лом, розглянуто та описано функці·ональне 

призначення об’єкту встановлення двигуна. В нашому випадку це фронтальний 

автонавантажувач Балканкар «Рекорд-2», призначений для роботи з вантажем 

рі·зного типу.  

Тут же розглянуто та описано будову двигуна-прототипу, принципи роботи та 

призначення його систем, а також механі·змі·в, вузлі·в та деталей. Аналі·з 

конструкці·ї двигуна-прототипу показує наявні·сть можливостей щодо незначного 

форсування двигуна-прототипу, без суттєвих конструктивних змі·н та додаткових 

людських та матері·альних ресурсі·в.      



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна.

2.1.1 Початкові дані:

Ефективна потужність, кВт Pe 60=

Ступінь стиску, обираємо згідно [1, ст 8] ε 17=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 2500=

Число циліндрів i 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст 8] α 1.55=

Тиск навколишнього середовища, згідно  [1, ст 9], в кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, згідно [1, ст 9], в К Ta 293=

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

Температура відпрацьованих газів, згідно [1, ст 9], в К Tr 800=

Ступінь підвищення тиску, згідно [1, ст 9], λ 1.6=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z", згідно [1, ст 10] ξz 0.84=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми, згідно [1, ст 10] ξ 0.98=

Паливо рідке:  дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 

Масовий вміст окремих компонентів рідкого палива, в частках:

gC 0.87= - масовий вміст вуглецю в рідкому паливі;

gH 0.126= - масовий вміст водню в рідкому паливі;

gO 0.004= - масовий вміст кисню в паливі;

gS 0= - вміст сірки в паливі;

gW 0.1= - вміст вологи в паливі;



Газове паливо: Пропан-бутан, ГОСТ 20448-90

Склад:                       у %                          в об'ємних долях

Метан CH4 0= RCH4 CH4 0.01 0==

Етан C2H6 1= RC2H6 C2H6 0.01 0.01==

Пропан C3H8 56= RC3H8 C3H8 0.01 0.56==

Бутан C4H10 43= RC4H10 C4H10 0.01 0.43==

Пентан C5H12 0= RC5H12 C5H12 0.01 0==

Двоокис вуглецю CO2 0= RCO2 CO2 0.01 0.000==

Чадний газ CO 0= RCO CO 0.01 0==

Азот N2 0= RN2 N2 0.01 0.000==

Кисень O2 0= RO2 O2 0.01 0==

Водень H2 0= RH2 H2 0.01 0==

Перевірка об'ємного балансу складових компонентів газового палива, у %

Σк.гп

CH4

C2H6

C3H8

C4H10

C5H12

CO2

CO

N2

O2

H2

































0

1

56

43

0

0

0

0

0

0































= 100==

Перевірка балансу складових компонентів змішаного палива, у %
 

Перед цим задамо частку рідкого палива що подається в циліндр двигуна 

де δр.п 0.97=  - частка рідкого палива; або у % δр.п 100 97=

δг.п 1 δр.п-( ) 0.03==  - доля газового палива; або у % δг.п 100 3=

δз.п δр.п δг.п+ 0.97 0.03+= 1==



Нижча теплота згоряння рідкого палива за формулою Менделєєва, в кДж / кг

Qн.р

33.91 gC

105.6 gH

10.88- gO gS-( )

2.514- gW













 103

33.91 0.87

105.6 0.126

10.88- 0.004 0-( )

2.514- 0.1













 103= 42512.38==

Найнижча теплота згоряння газового палива, в кДж / кг:

Qн.г

108 H2

126.3 CO

358.2 CH4

637.3 C2H6

912.3 C3H8

1186 C4H10

1460 C5H12
























1

2.25


108 0

126.3 0

358.2 0

637.3

912.3 56

1186 43

1460 0
























1

2.25
= 45655.156==

де 2.25 кг/м3 - густина пропан-бутанового палива за нормальних умов

Найнижча теплота згоряння суміші рідкого та газового палива, в кДж / кг:

Qн.з Qн.р δр.п Qн.г δг.п+ 42512.38 0.97 45655.16 0.03+= 42606.66==

2.1.3 Параметри процесу наповнення
Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1 кг рідкого палива, 

в кмоль повітря / кг палива

L0р.п
1

0.21

gC

12

gH

4
+

gO

32
-






1

0.21

0.87

12

0.126

4
+

0.004

32
-





= 0.495==

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

де gC` - середньозважений масовий вміст вуглецю в газовому паливі;
 

gH` - середньозважений масовий вміст водню в газовому паливі;



gC'

RH2 0

RCO 0.429

RCH4 0.749

RC2H6 0.799

RC3H8 0.817

RC4H10 0.827

RC5H12 0.832





























0 0

0 0.429

0 0.749

0.01 0.799

0.56 0.817

0.43 0.827

0 0.832























= 0.821==

Cередньозважений масовий вміст водню в газовому паливі;

gH'

RH2 1

RCO 0

RCH4 0.251

RC2H6 0.201

RC3H8 0.183

RC4H10 0.173

RC5H12 0.168





























0

0 0

0 0.251

0.01 0.201

0.56 0.183

0.43 0.173

0 0.168























= 0.179==

Відповідно теоретично необхідна кількість повітря для горіння газу, 

L0гп
1

0.21

gC'

12

gH'

4
+






1

0.21

0.821

12

0.179

4
+





= 0.539==

Теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1 кг суміші з газового та
рідкого палива, в кмоль повітря / кг палива 

L0 δр.п L0р.п 1 δр.п-( ) L0гп+ 0.97 0.495 1 0.97-( ) 0.539+= 0.496==

Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль  

при горінні рідкого палива

M'1 α L0 1.55 0.496= 0.769==

при горінні газового палива

M''1 1 α L0+( ) 1 1.55 0.496+= 1.769==

при горінні суміші двох палив

M1 δр.п M'1 δг.п M''1+ 0.97 0.769 0.03 1.769+= 0.799==



Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в кмоль

Двоокису вуглецю СО2

M'CO2 δр.п
gC

12
 0.97

0.87

12
= 0.07==

M''CO2 δг.п
gC'

12


0.429

0.749

0.799

0.817

0.827

0.832

0.273























 0.03
0.821

12


0.429

0.749

0.799

0.817

0.827

0.832

0.273























= 9.702 10 3-==

MCO2 M'CO2 M''CO2+ 0.07 0.01+= 0.08==

Водяної пари H2O

M'H2O δр.п
gH

2
 0.97

0.126

2
= 0.061==

M''H2O δг.п
gH

2


1.000

0.251

0.201

0.183

0.173

0.168

0.112























 0.03
0.126

2


1

0.251

0.201

0.183

0.173

0.168

0.112























= 3.946 10 3-==

MH2O M'H2O M''H2O+ 0.061 0.004+= 0.065==

Кисню O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0  0.21 1.55 1-( ) 0.496= 0.057==

Азоту N2

MN2 0.79 α L0 0.79 1.55 0.496= 0.607==



Загальна кількість продуктів згоряння, в кмоль / кг

M2

MCO2

MH2O

MO2

MN2



















0.08

0.065

0.057

0.607













= 0.81==

Зміна об'єму при згорянні 1 кмоля газу

ΔM M2 M1- 0.81 0.799-= 0.011==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

0.81

0.799
= 1.014==

Для газодизельних двигунів без наддуву, коефіцієнт молекулярної зміни зна-
ходиться в діапазоні, b0 = (1,0...1,016). Отримане в результаті розрахунків значення

входить в заданий діапазон. 

2.1.4 Параметри процесу наповнення

Тиск в кінці впуску, в кПа

де kd 0.94= - коефіцієнт ефективності  системи впуску (0,90...0,95)

pd kd pa 0.94 101.3= 95.222==

Для газодизельних двигунів без наддуву, тиск кінця впуску знаходиться в
діапазоні рd = (85...95)кПа. Отримане в результаті розрахунків значення входить в

заданий діапазон. 

Тиск залишкових газів, в кПа

де kr 1.16= - коефіцієнт опору системи випуску (1,05...1,25)

pr kr pa 1.16 101.3= 117.508==

Для газодизельних двигунів без наддуву, тиск залишкових газів знаходиться
в діапазоні рr = (105...125)кПа. Отримане в результаті розрахунків значення

входить в заданий діапазон. 



Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 10+
800

117.508

17 95.222 117.508-
= 0.03==

Для газодизельних двигунів без наддуву, коефіцієнт залишкових газів знахо-
диться в діапазоні, gr = (0,03...0,06). Отримане значення входить в даний діапазон. 

Температура в кінці впуску, в К

Td

Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 10+ 0.03 800+

1 0.03+
= 317.31==

Для газодизельних двигунів без наддуву, температура кінця впуску знахо-
диться в діапазоні Td = (310...350)К. Розрахункове значення входить в діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pa


Ta

Td 1 γr+( )


17

17 1-
95.222

101.3


293

317.31 1 0.03+( )
= 0.896==

Для газодизельних двигунів без наддуву, коефіцієнт наповнення циліндру,
знаходиться в діапазоні Фс = (0,75...0,90). Отримане в результаті розрахунків

значення входить в заданий діапазон. 

2.1.5 Параметри процесу стиску

Показник політропи стиску обираємо згідно номограми, з [1, ст 15]

n1 1.363=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 95.222 171.363= 4527.299==

Для газодизельних двигунів без наддуву, тиск кінця стиснення знаходиться в
діапазоні рс = (3000...5000)кПа. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в К

Tc Td ε
n1 1-

 317.31 171.363 1-= 887.435==

Для газодизельних двигунів без наддуву, температура кінця стиснення
знаходиться в діапазоні Тс = (800...950)К. Отримане в результаті розрахунків

значення входить в заданий діапазон. 



2.1.6 Параметри процесу згоряння

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.014 0.03+

1 0.03+
= 1.013==

Для газодизельних двигунів без наддуву, коефіцієнт молекулярної зміни
знаходиться в діапазоні b = (1,0...1,015). Отримане значення входить в заданий
діапазон. 

Розрахунок середньої мольної теплоємністі компонентів робочого тіла

Середня мольна теплоємність повітря, в кДж/(кмоль К)

mCv' 20.6 0.002638 Tc+ 20.6 2.638 10 3- 887.435+= 22.941==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння отриманих при згорянні 
 

рідкого палива 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

MO2 23.3

MN2 21.554

MCO2 38.609

MH2O 25.459



















M2

0.057 23.3

0.607 21.554

0.08 38.609

0.065 25.459















0.81
= 23.677==

b

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438



















M2

0.057 0.002

0.607 0.001

0.08 0.003

0.065 0.004















0.81
= 0.002==



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+ 23.677 8.314+= 31.991==

b' b 0.00189==

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 0.00189 1.01329= 0.00191==

B a' β 31.991 1.013= 32.416==

C'1

ξz Qн.з

M1 1 γr+( )
0.84 4.261 104
0.799 1 0.03+( )

= 4.352 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.941 8.314 1.6+( ) 887.435= 3.216 104==

C' C'1 C'2+ 43516.946 32163.691+= 75680.638==

D B2 4 A C'+ 32.4162 4 1.912 10 3- 7.568 104+= 1.629 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.416- 1629.498+

2 0.002
= 2079.62==

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

16]. Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальний тиск згоряння в циклі, в кПа
pmax pc λ 4527.299 1.6= 7243.678==

Для газодизельних двигунів без наддуву, максимальний тиск горіння знахо-
диться в діапазоні pmax = (5000...12000)кПа. Отримане значення входить в  діапазон.

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.013 2.08 103

1.6 887.435
= 1.484==

Для газодизельних двигунів без наддуву 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

17

1.484
= 11.455==

Середній показник політропи розширення, обираємо згідно номограми з
джерела [1, ст. 20]

n2 1.220=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

7243.678

11.455
1.22

= 369.823==

Для газодизельних двигунів без наддуву, тиск кінця розширення знаходить-
ся в діапазоні рb = (300...900)кПа. Отримане в результаті розрахунків значення

входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в К

Tb

Tz

δ
n2 1-

2079.62

11.455
1.22 1-

= 1216.205==

Для газодизельних двигунів без наддуву, температура кінця розширення
знаходиться в діапазоні Тb = (900...1250)К. Отримане в результаті розрахунків

значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в К

Tr.п

Tb

3
pb

pr

1216.205

3
369.823

117.508

= 829.91==

Похибка по температурі залишкових газів

ΔTr

Tr.п Tr-

Tr.п
100

829.91 800-
829.91

100= 3.604==

Отримане в результаті перевірки значення не перевищує допустиме значен-
ня похибки DTr < 5%. Це свідчить про правильність виконаних розрахунків.



2.1.8 Індикаторні показники робочого тіла
Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа

де A
pc

ε 1-
4527.299

17 1-
= 282.956==

B λ ρ 1-( ) 1.6 1.484 1-( )= 0.775==

C
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.6 1.484
1.22 1-

1
1

11.455
1.22 1-

-







= 4.481==

D
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.363 1-
1

1

17
1.363 1-

-







= 1.77==

pmi' A B C+ D-( ) 282.956 0.775 4.481+ 1.77-( )= 986.367==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа

pmi ξ pmi' 0.98 986.367= 966.64==

Для газодизельних двигунів без наддуву, середній теоретичний індикатор-
ний тиск знаходиться в діапазоні рmi = (750...1100)кПа. Отримане в результаті

розрахунків значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi 8.314
M1 pmi Ta

Φc Qн.з pa
 8.314

0.799 966.64 293
0.896 42606.663 101.3

= 0.487==

Для газодизельних двигунів без наддуву, індикаторний ККД знаходиться в
діапазоні hi = (0,45..0,50). Отримане в результаті розрахунків значення входить в

заданий діапазон. 

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

bi
3600

ηi Qн.р
δр.п

3600

0.487 42512.38
0.97= 0.169==

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

vi
3600

ηi Qн.г
δг.п

3600

0.487 45655.156
0.03= 0.005==



2.1.9 Ефективні показники робочого циклу

Середня швидкість поршня, в м / с

де sпр 0.127= м - хід поршня по прототипу

Vп.ср

sпр n

30

0.127 2500
30

= 10.583==

Середній тиск механічних втрат, в кПа

де am 88= - емпіричні коефіцієнти в формулі механічних втрат, що 

залежать від конструктивних особливостей двигунів;  bm 11.8=

pм am bm Vп.ср+( ) 88 11.8 10.583+= 212.883==

Середній ефективний тиск, в кПа

pme pmi pм- 966.64 212.883-= 753.757==

Для газодизельних двигунів без наддуву, середній ефективний тиск знахо-
диться в діапазоні рme = (550...850)кПа. Отримане в результаті розрахунків

значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм

pme

pmi

753.757

966.64
= 0.78==

Для газодизельних двигунів без наддуву, середній ефективний тиск знахо-
диться в діапазоні hм = (0,70...0,82). Отримане значення входить в даний діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.487 0.78= 0.379==

Для газодизельних двигунів без наддуву, ефективний ККД знаходиться в
діапазоні he = (0,33...0,42). Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Питома ефективна витрата газового палива, в м3 / (кВт  год)

ve

vi

ηм

4.862 10 3-
0.780

= 6.235 10 3-==



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

be

bi

ηм

0.169

0.780
= 0.217==

Годинна витрата газу, в м3 / год 

Ve ve Pe 0.006 60= 0.374==

Годинна витрата рідкого палива, в кг / год

Be be Pe 0.217 60= 12.991==

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

60 103
753.757 2500

= 3.821==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs

Vst

i

3.821

4
= 0.955==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.098= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.127

0.098
= 1.296== - співідношення ходу до діаметру



dр 100

3
4 Vs

π m
 100

3 4 0.955
π 1.296

= 97.906==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.296 97.906= 126.879==

2.1.11 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

d' 98= мм 

або в м d d' 10 3- 98 10 3-= 0.098==

Хід поршня

s' 127= мм

або в м s s' 10 3- 127 10 3-= 0.127==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.0982 0.127 4
4

103= 3.832==

Ефективна потужність двигуна, в кВт

Peр

pme Vst n

30 τ 1000
753.757 3.832 2500

30 4 1000
= 60.172==

Величина похибки між заданою та розрахованою величинию, у %

де Pe.ср

Peр Pe+

2

60.172 60+
2

= 60.086==

ΔPe

Peр Pe-

Pe.ср
100

60.172 60-
60.086

100= 0.287==

Отримана величина не виходить за 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 0.0982
4

0.127= 9.58 10 4-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

9.58 10 4-
17 1-

= 5.987 10 5-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 9.58 10 4- 5.987 10 5-+= 1.018 10 3-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 5.987 10 5- 1.484= 8.886 10 5-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

σ φ( ) 1 cos φ
π

180






-





λкр

4
1 cos 2 φ

π
180







-





+=

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1

2
Vs σ φ( )+=

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



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

на ділянці стиску:  

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

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

на ділянці подальшого розширення: 

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

n2

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

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

V 0( ) 0.00006= p 0( ) 95.222= V 180( ) 0.00102= p 180( ) 95.222=

V 10( ) 0.00007= p 10( ) 95.222= V 190( ) 0.00101= p 190( ) 95.919=

V 20( ) 0.0001= p 20( ) 95.222= V 200( ) 0.001= p 200( ) 98.062=

V 30( ) 0.00014= p 30( ) 95.222= V 210( ) 0.00097= p 210( ) 101.823=

V 40( ) 0.0002= p 40( ) 95.222= V 220( ) 0.00093= p 220( ) 107.512=

V 50( ) 0.00027= p 50( ) 95.222= V 230( ) 0.00088= p 230( ) 115.624=

V 60( ) 0.00035= p 60( ) 95.222= V 240( ) 0.00082= p 240( ) 126.928=

V 70( ) 0.00043= p 70( ) 95.222= V 250( ) 0.00076= p 250( ) 142.607=

V 80( ) 0.00052= p 80( ) 95.222= V 260( ) 0.00068= p 260( ) 164.512=

V 90( ) 0.0006= p 90( ) 95.222= V 270( ) 0.0006= p 270( ) 195.623=

V 100( ) 0.00068= p 100( ) 95.222= V 280( ) 0.00052= p 280( ) 240.906=

V 110( ) 0.00076= p 110( ) 95.222= V 290( ) 0.00043= p 290( ) 308.978=

V 120( ) 0.00082= p 120( ) 95.222= V 300( ) 0.00035= p 300( ) 415.491=

V 130( ) 0.00088= p 130( ) 95.222= V 310( ) 0.00027= p 310( ) 590.175=

V 140( ) 0.00093= p 140( ) 95.222= V 320( ) 0.0002= p 320( ) 891.353=

V 150( ) 0.00097= p 150( ) 95.222= V 330( ) 0.00014= p 330( ) 1431.176=

V 160( ) 0.001= p 160( ) 95.222= V 340( ) 0.0001= p 340( ) 2381.189=

V 170( ) 0.00101= p 170( ) 95.222= V 350( ) 0.00007= p 350( ) 3731.351=

= = = =



V 360( ) 0.00006= p 360( ) 4527.299= V 540( ) 0.00102= p 540( ) 369.823=

V 370( ) 0.00007= p 370( ) 7243.678= V 550( ) 0.00101= p 550( ) 117.508=

V 380( ) 0.0001= p 380( ) 6597.4= V 560( ) 0.001= p 560( ) 117.508=

V 390( ) 0.00014= p 390( ) 4182.817= V 570( ) 0.00097= p 570( ) 117.508=

V 400( ) 0.0002= p 400( ) 2737.793= V 580( ) 0.00093= p 580( ) 117.508=

V 410( ) 0.00027= p 410( ) 1892.861= V 590( ) 0.00088= p 590( ) 117.508=

V 420( ) 0.00035= p 420( ) 1382.582= V 600( ) 0.00082= p 600( ) 117.508=

V 430( ) 0.00043= p 430( ) 1060.602= V 610( ) 0.00076= p 610( ) 117.508=

V 440( ) 0.00052= p 440( ) 848.811= V 620( ) 0.00068= p 620( ) 117.508=

V 450( ) 0.0006= p 450( ) 704.485= V 630( ) 0.0006= p 630( ) 117.508=

V 460( ) 0.00068= p 460( ) 603.31= V 640( ) 0.00052= p 640( ) 117.508=

V 470( ) 0.00076= p 470( ) 530.878= V 650( ) 0.00043= p 650( ) 117.508=

V 480( ) 0.00082= p 480( ) 478.321= V 660( ) 0.00035= p 660( ) 117.508=

V 490( ) 0.00088= p 490( ) 440.007= V 670( ) 0.00027= p 670( ) 117.508=

V 500( ) 0.00093= p 500( ) 412.27= V 680( ) 0.0002= p 680( ) 117.508=

V 510( ) 0.00097= p 510( ) 392.691= V 690( ) 0.00014= p 690( ) 117.508=

V 520( ) 0.001= p 520( ) 379.682= V 700( ) 0.0001= p 700( ) 117.508=

V 530( ) 0.00101= p 530( ) 372.244= V 710( ) 0.00007= p 710( ) 117.508=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 923.507==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
923.507

9.58 10
4- 1 10

3
= 964.039==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 964.039 0.98= 944.758==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср

pmi pmi.д+

2

966.64 944.758+
2

= 955.699==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

pmi pmi.д-

pmi.ср
100

966.64 944.758-
955.699

100= 2.29==

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' 17= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

r'' 17= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

d' 124= 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 4.527 103= 5.433 103==



Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

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

pzд kz pmax 1 7.244 103= 7.244 103==

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

Назва     Кут                          Тиск в точці                Об'єм в циліндрі 

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

r φr 0= p φr( ) 95.222= V φr( ) 5.987 10 5-=

d φd 180= p φd( ) 95.222= V φd( ) 1.018 10 3-=

c φc 360= p φc( ) 4527.299= V φc( ) 5.987 10 5-=

z φz 361= p φz( ) 7243.678= V φz( ) 5.996 10 5-=

b φb 540= p φb( ) 369.823= V φb( ) 1.018 10 3-=

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

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

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 1.845 103= V φc'( ) 1.157 10 4-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 3.034 103= V φf'( ) 8.03 10 5-=

z' φz' 377= p φz'( ) 7.244 103= V φz'( ) 8.604 10 5-=

b" φb'' 360 b''+ 484== p φb''( ) 461.526= V φb''( ) 8.488 10 4-=

r' φr' 720 r'- 703== p φr'( ) 117.508= V φr'( ) 8.604 10 5-=

r'' φr'' r'' 17== p φr''( ) 95.222= V φr''( ) 8.604 10 5-=

d' φd' 360 d'- 236== p φd'( ) 121.959= V φd'( ) 8.488 10 4-=

c'' φc'' 360= pc'' 5.433 103= V φc''( ) 5.987 10 5-=

zд φzд 369= pzд 7.244 103= V φzд( ) 6.727 10 5-=
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2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

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

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

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

- розрахункова кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є
аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рис. 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 1.75= кг - маса комплекту поршня

mш 3.85= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 1.75

1

3
3.85+= 3.033==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.127

2
= 0.064==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.0635

0.256
= 0.248==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.0982
4

= 0.008==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 2500
30

= 261.799==

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

Кут обертання колінчастого валу

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

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=



Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω2 cos φ
π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10 3-=

Сумарна сила (дійсна)

Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила

Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



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

Fг 0( ) 0.046-= Fі 0( ) 16.581-= Fd 0( ) 16.627-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.046-= Fі 30( ) 13.123-= Fd 30( ) 13.169-= Mк 30( ) 0.512-=

Fг 60( ) 0.046-= Fі 60( ) 4.911-= Fd 60( ) 4.957-= Mк 60( ) 0.308-=

Fг 90( ) 0.046-= Fі 90( ) 3.38= Fd 90( ) 3.334= Mк 90( ) 0.212=

Fг 120( ) 0.046-= Fі 120( ) 8.291= Fd 120( ) 8.245= Mк 120( ) 0.394=

Fг 150( ) 0.046-= Fі 150( ) 9.743= Fd 150( ) 9.697= Mк 150( ) 0.239=

Fг 180( ) 0.046-= Fі 180( ) 9.822= Fd 180( ) 9.776= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 3.948 10 3-= Fі 210( ) 9.743= Fd 210( ) 9.747= Mк 210( ) 0.24-=

Fг 240( ) 0.193= Fі 240( ) 8.291= Fd 240( ) 8.484= Mк 240( ) 0.405-=

Fг 270( ) 0.711= Fі 270( ) 3.38= Fd 270( ) 4.091= Mк 270( ) 0.26-=

Fг 300( ) 2.37= Fі 300( ) 4.911-= Fd 300( ) 2.541-= Mк 300( ) 0.158=

Fг 330( ) 10.031= Fі 330( ) 13.123-= Fd 330( ) 3.092-= Mк 330( ) 0.12=

Fг 360( ) 33.385= Fі 360( ) 16.581-= Fd 360( ) 16.804= Mк 360( ) 0.000=

Fг 390( ) 30.787= Fі 390( ) 13.123-= Fd 390( ) 17.664= Mк 390( ) 0.686=

Fг 420( ) 9.665= Fі 420( ) 4.911-= Fd 420( ) 4.754= Mк 420( ) 0.296=

Fг 450( ) 4.55= Fі 450( ) 3.38= Fd 450( ) 7.929= Mк 450( ) 0.504=

Fг 480( ) 2.844= Fі 480( ) 8.291= Fd 480( ) 11.135= Mк 480( ) 0.532=

Fг 510( ) 2.198= Fі 510( ) 9.743= Fd 510( ) 11.941= Mк 510( ) 0.294=

Fг 540( ) 2.025= Fі 540( ) 9.822= Fd 540( ) 11.848= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.122= Fі 570( ) 9.743= Fd 570( ) 9.865= Mк 570( ) 0.243-=

Fг 600( ) 0.122= Fі 600( ) 8.291= Fd 600( ) 8.413= Mк 600( ) 0.402-=

Fг 630( ) 0.122= Fі 630( ) 3.38= Fd 630( ) 3.502= Mк 630( ) 0.222-=

Fг 660( ) 0.122= Fі 660( ) 4.911-= Fd 660( ) 4.789-= Mк 660( ) 0.298=

Fг 690( ) 0.122= Fі 690( ) 13.123-= Fd 690( ) 13.001-= Mк 690( ) 0.505=

Fг 720( ) 0.122= Fі 720( ) 16.581-= Fd 720( ) 16.459-= 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( ) 16.627-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 1.7-= Fr 30( ) 10.555-= Fк 30( ) 8.056-= Mпер 30( ) 0.512=

Fn 60( ) 1.127-= Fr 60( ) 1.502-= Fк 60( ) 4.856-= Mпер 60( ) 0.308=

Fn 90( ) 0.883= Fr 90( ) 0.883-= Fк 90( ) 3.334= Mпер 90( ) 0.212-=

Fn 120( ) 1.875= Fr 120( ) 5.746-= Fк 120( ) 6.203= Mпер 120( ) 0.394-=

Fn 150( ) 1.252= Fr 150( ) 9.024-= Fк 150( ) 3.765= Mпер 150( ) 0.239-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 9.776-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 1.258-= Fr 210( ) 9.07-= Fк 210( ) 3.784-= Mпер 210( ) 0.24=

Fn 240( ) 1.929-= Fr 240( ) 5.913-= Fк 240( ) 6.383-= Mпер 240( ) 0.405=

Fn 270( ) 1.083-= Fr 270( ) 1.083-= Fк 270( ) 4.091-= Mпер 270( ) 0.260=

Fn 300( ) 0.578= Fr 300( ) 0.77-= Fк 300( ) 2.49= Mпер 300( ) 0.158-=

Fn 330( ) 0.399= Fr 330( ) 2.478-= Fк 330( ) 1.891= Mпер 330( ) 0.12-=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 16.804= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 2.28= Fr 390( ) 14.157= Fк 390( ) 10.806= Mпер 390( ) 0.686-=

Fn 420( ) 1.081= Fr 420( ) 1.441= Fк 420( ) 4.657= Mпер 420( ) 0.296-=

Fn 450( ) 2.1= Fr 450( ) 2.1-= Fк 450( ) 7.929= Mпер 450( ) 0.504-=

Fn 480( ) 2.532= Fr 480( ) 7.76-= Fк 480( ) 8.377= Mпер 480( ) 0.532-=

Fn 510( ) 1.541= Fr 510( ) 11.112-= Fк 510( ) 4.636= Mпер 510( ) 0.294-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 11.848-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 1.273-= Fr 570( ) 9.18-= Fк 570( ) 3.83-= Mпер 570( ) 0.243=

Fn 600( ) 1.913-= Fr 600( ) 5.863-= Fк 600( ) 6.329-= Mпер 600( ) 0.402=

Fn 630( ) 0.927-= Fr 630( ) 0.927-= Fк 630( ) 3.502-= Mпер 630( ) 0.222=

Fn 660( ) 1.089= Fr 660( ) 1.451-= Fк 660( ) 4.692= Mпер 660( ) 0.298-=

Fn 690( ) 1.678= Fr 690( ) 10.42-= Fк 690( ) 7.953= Mпер 690( ) 0.505-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 16.459-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000=
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Рис. 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рис. 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i

180 4
4

= 180==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

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

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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Рис. 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 0=

MΣ.кр
1

10
φсп





0.538= MΣ.кр
6

10
φсп





2.023=

MΣ.кр
2

10
φсп





1.141-= MΣ.кр
7

10
φсп





2.971=

MΣ.кр
3

10
φсп





1.758-= MΣ.кр
8

10
φсп





2.716=

MΣ.кр
4

10
φсп





1.024-= MΣ.кр
9

10
φсп





1.199=

MΣ.кр
5

10
φсп





0.466= MΣ.кр
10

10
φсп





1.206 10 15-=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу  

2.4.1 Рівняння теплового балансу
Загальна кількість теплоти введеної в двигун з паливом

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в

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

Qн.р Be Qн.г Ve+

3.6

42512.38 12.991 45655.156 0.374+
3.6

= 158151.018==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 1000 Pe 1000 60= 60000==

у відсотковому відношенні, % 

qe

Qe

Qп
100

60000

158151.018
100= 37.938==

перевірка:

Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна, в Дж / c

Qe' Qп ηe 158151.018 0.379= 60000.000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

60000 60000-
60000

100= 0==

2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

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

Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

Wг.р 0.13= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

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

Qw

Wнап-

Wст

Wг.р

Wвип

















 Qп

0-

0

0.13

0.06













 158151.018= 30048.693==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра, в Дж / c

де Рп - потужність тертя поршня; кВт

рср.т - середній тиск тертя поршня; кПа

pср.т 0.6 pм 0.6 212.883= 127.73==

Робочий обєм циліндру, в м3

Vs
π d2

4
s

π 0.0982
4

0.127= 9.58 10
4-==

Потужність тертя поршня, в кВт

Pп

pср.т Vs n i

30 τ
127.73 9.58 10 4- 2.5 103 4

30 4
= 10.197==

Qт.п 1000 Pп 1000 10.197= 10196.648==Тоді

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот, в Дж / c

Q'в Qw Qт.п+ 30048.693 10196.648+= 40245.341==



Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

де K 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємність води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв

Q'в 10
3- K

ρв Cmв ΔTв
40245.341 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.001==

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

1.153 10 3- 98
0.9

= 0.126==

Тоді теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу

Qв.н 1000 Pв.н 1000 0.126= 125.507==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 30048.69 10196.65+ 125.51+= 40370.85==

у відсотковому відношенні, в %

qв

Qв

Qп
100

40370.848

158151.018
100= 25.527==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 800 273-= 527==

Температура на початку стиску, в оC

td Td 273- 317.31 273-= 44.31==



Ізобарна теплоємність продуктів згорання, в кДж/ (кг К)

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

Ізобарна теплоємність свіжого заряду в кДж/ (кг К)

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 8 10
4- 44.31+= 29.109==

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

Теплота відведена з газами що отримані при згорянні газу, в Дж / c

      де A M2 mCp'' tr 1 δр.п-( ) 0.81 33.605 527 1 0.97-( )= 430.179==

B M1 mCp td 1 δр.п-( ) 0.799 29.109 44.31 1 0.97-( )= 30.908==

Qг.г

Ve

3.6 22.4
A B-( )

0.374

3.6 22.4
430.179 30.908-( )= 1.852==

Теплота відведена з газами отриманими при згорянні рідкого палива, в Дж / c

      де A M2 mCp'' tr δр.п 0.81 33.605 527 0.97= 1.391 10
4==

B M1 mCp td δр.п 0.799 29.109 44.31 0.97= 999.344==

Qг.р

Be

3.6
A B-( )

12.991

3.6
13909.118 999.344-( )= 46585.089==

Тоді, теплота що виноситься випускними газами, в Дж / c

Qг Qг.г Qг.р+ 1.852 46585.089+= 46586.941==

у відсотковому відношенні

qг

Qг

Qп
100

46586.941

158151.018
100= 29.457==

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

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



Теплота, еквівалентна роботі на подолання опору в механізмах двигуна

де - доля витрат в механізмах двигуна

Δмд

pм

pmi
ηi

212.883

966.64
0.487= 0.107==

Qмд Δмд Qп 0.107 158151.018= 16945.785==

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

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 30048.693 16945.785+ 40370.848-= 6623.63==

Теплота, еквівалентна роботі на привід насоса системи мащення

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с

де K 1.5= - коеф. запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила

Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла;

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм

K Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 6.624 103

900 2.094 103 6
= 8.787 10

4-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт 

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 103

8.787 10 4- 0.4 106

0.8 103
= 0.439==



Тоді теплота, що еквівалентна роботі на привід насоса мащення, в Дж / c

Qм2 1000 Pм.н 1000 0.439= 439.326==

Тоді загальна теплота що відводиться з маслом, в Дж / c

Qм Qм1 Qм2+ 6623.63 439.326+= 7062.956==

у відсотковому відношенні

qм

Qм

Qп
100

7062.956

158151.018
100= 4.466==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

Qн.в Qп

Qe

Qв

Qг

Qм

















- 158151.018

60000

40370.848

46586.941

7062.956













-= 4130.273==

у відсотковому відношенні

qнв

Qн.в

Qп
100

4130.273

158151.018
100= 2.612==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

Назва параметру                  в   Дж / c               у %           Діапазон для
     газодизеля

Теплота, що підводиться
в циліндр двигуна з паливом

Qп 158151= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Qe 60000.0= qe 37.938=  29...42%

Теплота, що виноситься
випускними газами

Qг 46586.9= qг 29.457= 25...45%

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Qв 40370.8= qв 25.527= 5...35%

Теплота, що відводиться з
маслом

Qм 7063= qм 4.466= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 4130.3= qнв 2.612= до 3%

Перевірка рівняння зовнішнього теплового балансу

qΣ qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 37.9 29.5+ 25.5+ 4.5+ 2.6+= 100==



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

51 ПННІ НУК 142.44.22.09.ПЗ 

 

2.5 Аналі·з отриманих показникі·в проектованого двигуна та двигуна-прототипу 

та висновки по розді·лу. 

 

Таблиця 2.1 – Ефективні· показники двигуна-прототипу та проектованого 

двигуна. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 57,4 60,1 4,7

2 Середній ефективний тиск pme кПа 710 753 6,1

3 Ефективний ККД ηe  - 0,37 0,379 2,4

4 Механічний ККД ηм  - 0,77 0,78 1,3

Питома ефективна витрата кДж

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 98 127 29,6

7 Хід поршня S мм 98 127 29,6

Порівня

ння, у %

5 be 9700 9489 -2,2

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 

   

В ході· роботи в даному розді·лі· вирі·шувалось завдання щодо покращення 

вихі·дних показникі·в проектованого двигуна, маючи за основу показники двигуна-

прототипу. Так ефективна потужні·сть проектованого двигуна на 2,6 кВт бі·льше, 

ні·ж у двигуна прототипу. Пі·сля розрахункового визначення параметрі·в робочого 

циклу, прирі·ст потужності· склав 2,7 кВт, що бі·льше ні·ж у прототипу на 4,7%.  

І·з збі·льшенням потужності· проектованого двигуна, паралельно спостері·гається  

зростання його середнього ефективного тиску що у порі·внянні· з двигуном-

прототипом склало 6,1%. Тут головним фактором що вплинув є теплотворна 

здатні·сть палива. Для проектованого двигуна запропоновано змі·шане дизельно-

газове паливо, що дає сукупно бі·льше теплоти ні·ж дизельне у прототипу. 

Оптимі·заці·я та раці·ональний вибі·р параметрі·в робочого циклу проектованого 

двигуна забезпечили зменшення питомої витрати палива (питомого тепла) у 

порі·внянні· з прототипом на 2,2%. Це ві·дбулося за рахунок покращення 

ефективності· змі·шаного циклу та пі·дведення бі·льшої кі·лькості· питомої теплоти. 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

52 ПННІ НУК 142.44.22.09.ПЗ 

 

Порі·вняння величини ефективного ККД показує, що ві·н зрі·с на 2,4% у 

проектованого двигуна, проти прототипу.   

Завдяки застосуванню змі·шаного дизельно-газового палива, вдалося зменшити 

вигоряння масла в робочому циклі·, а разом і· з тим зменшити втрати на тертя в парі· 

«кі·льце-гі·льза». В результаті· спостері·гається незначне зростання механі·чного ККД 

проектованого двигуна сягнуло 1,3%. 

Правильний та обґрунтований вибі·р даних для розрахунку параметрі·в робочого 

циклу двигуна, забезпечили умови, при яких геометричні· розмі·ри цилі·ндро-

поршневої групи проектованого двигуна не змі·нились у порі·внянні· з двигуном-

прототипом.   

В даному розді·лі· виконано розрахунок параметрі·в робочого циклу 

проектованого двигуна, а також розраховано та побудовано і·ндикаторну ді·аграму. 

Визначено сили та моменти що ді·ють в кривошипно-шатунному механі·змі· 

проектованого двигуна та розраховано величини зовні·шнього складового балансу.  

Отримані· в розді·лі· результати дають можливі·сть оці·нити ефективні·сть 

прийнятих рі·шень та є основою для вирі·шення проблеми покращення екологі·чних 

показникі·в за рахунок вдосконалення системи подачі· палива.    
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3 ВДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ ПОДАЧІ· ПАЛИВА. 

 

3.1 Опис будови та функці·онування штатної системи живлення.  

 

Система живлення складається з паливного бака, фі·льтра-ві·дсті·йника, 

паливного насоса низького тиску, паливного фі·льтра, паливного насоса високого 

тиску, форсунок і· трубопроводі·в. 

 

Рис. 3.1 - Схема системи живлення 

1 - бак; 2 - фі·льтр-ві·дсті·йник; 3 - паливний насос низького тиску; 4 - паливний фі·льтр; 5 - 

болт для видалення пові·тря; 6 - паливний насос високого тиску; 7 - форсунки; 8 - пусковий 

пі·ді·грі·вач; 9 - клапан. 

  

Паливний насос низького тиску, мембранного типу, змонтований з правого 

боку блоку цилі·ндрі·в. Ві·н приводиться в ді·ю за допомогою ексцентрика 

розподі·льного валу. Насос оснащений важелем для ручної пі·дкачки палива, за 

допомогою якого видаляється пові·тря з системи живлення. Якщо в момент 

вимкнення двигуна ексцентрик знаходиться в положенні· максимальної подачі·, 

пі·дкачка палива вручну неможлива. В цьому випадку слі·д провернути колі·нчастий 

вал двигуна на один оборот і· лише тоді· почати роботу. 
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Рис. 3.2  – Паливний насос низького тиску 

1 - важі·ль; 2 - пружини; 3 - корпус; 4 - головка; 5 - мембрана; 6 - ущі·льнення; 7 - кришка; 8 - 

нагні·тальний клапан; 9 - впускний клапан. 

   

Фі·льтр-ві·дсті·йник призначений для очищення палива ві·д грубих механі·чних 

включень і· затримки води. 

 

Рис. 3.3 – Фі·льтр-ві·дсті·йник 

1 - корпус; 2 - гумове ущі·льнення; 3 - сі·тчастий фі·льтр; 4 - стакан; 5 - скоба; 6 - гайка; 7 - 

гвинт. 

  

Паливний фі·льтр забезпечує необхі·дний ступі·нь очищення палива, що 

надходить в паливний насос високого тиску. У ньому встановлено паперовий 

фі·льтруючий елемент. 
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Рис. 3.4 – Паливний фі·льтр 

1 - корпус з болтом; 2 - пружина; 3 - кі·льце; 4, 5, 9 - ущі·льнення; 6 - спеці·альний болт; 7 - 

болт для видалення пові·тря; 8 - кришка; 10 - фі·льтруючий елемент. 

  

Паливний насос високого тиску типу «Мефі·н» - розподі·льного типу, з 

механі·чним регулятором. 

 

Рис. 3.5  – Паливний насос високого тиску 

1,2 - пробки для видалення пові·тря; 3 - болт установки мі·ні·мальних обороті·в; 4 - важі·ль 

подачі· палива в положенні· «найменша подача»; 4.1. - в положенні· «найбі·льша подача»; 5 - 

болт установки максимальних оберті·в; 6 – важі·ль вимикання в робочому положенні·; 6.1 - в 

положенні· «стоп»; 7 - пломба. 

 

Нагні·тання палива зді·йснюється прецензі·йною парою (втулка-плунжер). 

Зупинка двигуна проводиться поворотом дозуючого клапана в положення, при 

якому подача палива зупиняється. Момент початку уприскування визначається 

автоматично регулятором, вбудованим в насос. 
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Форсунки зді·йснюють впорскування палива в цилі·ндри двигуна. Вони 

монтовані· в головку блоку цилі·ндрі·в за допомогою шпильок і· гайок. Як 

ущі·льнення мі·ж торцями форсунок використовуються мі·дні· шайби. Регулювання 

тиску уприскування проводиться на стенді·. 

 

Рис. 3.6 – Форсунка 

1 - розпилювач; 2 - гайка; 3 - штанга; 4 - корпус; 5 - пружина; 6 - регулююча кришка; 7 - 

кришка; 8 – болт 

 

3.2 Пропозиці·ї щодо удосконалення системи подачі· палива. 

 

3.2.1 Заходи щодо зниження шкі·дливих викиді·в двигунами внутрі·шнього 

згоряння. 

Для зниження викиді·в токсичних компоненті·в ві·дпрацьованих газі·в та їх 

димності· для установок з ДВЗ і·снують рі·зні· методи та засоби, які· можна поді·лити 

на наступні· групи: 

- вдосконалення робочого циклу дизельних двигуні·в; 

- вдосконалення конструкці·ї та технологі·ї виготовлення вузлі·в та деталей 

двигуна; 
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- розробка додаткових методі·в та пристроїв, що знижають токсичні·сть та 

димні·сть ві·дпрацьованих газі·в; 

- використання альтернативних палив, добавок та присадок до них; 

- правильна експлуатаці·я, сучасне та які·сне техні·чне обслуговування силових 

установок з ДВЗ; 

- використання нетрадиці·йних схем двигуні·в; 

- застосування рі·зних комбі·нованих методі·в та засобі·в. 

Пі·д час застосування рі·зних засобі·в, методі·в та конструктивних рі·шень, треба 

мати на увазі· що, ти чи і·нше удосконалення може дати ефект зниження викиді·в в 

декі·лька разі·в, але при цьому зазвичай погі·ршується паливна економі·чні·сть 

двигуна та втрачається частина потужності·. Тому обираючи той чи і·нший засі·б або 

метод зниження токсичності· або димності· ві·дпрацьованих газі·в, необхі·дно 

рахувати ефект ві·д його використання з економі·чною ефективні·стю установки в 

ці·лому.      

Пі·двищення якості· виготовлення, складання та регулювання окремих 

елементі·в та вузлі·в двигуна, вдосконалення його систем (зазвичай паливної та 

системи запалювання, та і·нш.) дозволяє покращити паливну економі·чні·сть двигуна 

і· як результат знизити викид токсичних складових ві·дпрацьованих газі·в. 

 

3.2.2  Вдосконалення системи подачі· палива. 

На дизелях що знаходяться в експлуатаці·ї, для зниження димності· та 

токсичності· ві·дпрацьованих газі·в застосовують змі·шане паливо. Для його подачі· в 

систему подачі· палива вводять додатковий пристрі·й клапан регулювання 

початкового тиску (РПД), що забезпечує подачу в порожнину цилі·ндру водо- або 

розчино-паливних емульсі·й, рі·дкої фази газу або і·нших як органі·чних, так і· 

неоргані·чних добавок до палива.  

Безпосередньо в дані·й роботі· пропонується система подачі· змі·шаного палива, 

основна частка якого складається з рі·дкого дизельного палива, а друга додаткова 

частка представляє собою рі·дку фазу пропан-бутанового палива. Будова та 

принцип роботи для подачі· змі·шаного палива буде розглянуто далі·.     
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Рис. 3.7 – Принципова схема подачі· зрі·дженого газу в дизельний двигун.  

 

Робота системи ві·дбувається наступним чином. Дизельне паливо з баку 1 

пі·дкачувальним насосом 2 через фі·льтр 3 подається в паливний насос високого 

тиску 4, що нагні·тає паливо через нагні·тальний клапан 5 в лі·ні·ю високого тиску 

(ЛВТ) 6. Таким чином, ПНВТ 4 працює в штатному режимі· на дизельному паливі· 

або по дизельному або по газодизельному робочу циклу. При ві·дсі·канні· подачі· 

палива, коли нагні·тальний клапан 5сі·дає на сі·дло та своїм розвантажувальним 

паском формує в ЛВТ 6 хвилю розрі·дження, зворотні·й клапан  РПТ 13 

ві·дкривається і· зрі·джений газ і·з балона 7 через вентиль 9 та фі·льтр 11 потрапляє в 

ЛВТ 6, де змі·шується з дизельним паливом, утворюючи паливну сумі·ш. 

В наступному циклі· нагні·тання насосом 4 ві·дбудеться вприскування сумі·ші· 

газу та дизельного палива форсункою 12 в цилі·ндр двигуна при русі· поршня в 

напрямку ВМТ. Потрі·бний тиск газового палива на вході· в клапанний вузол 13 

створюється або з допомогою тиску нейтрального газу (N2, CO2) ві·д окремого 

джерела у вигляді· балону 8, або окремим пі·дкачувальним насосом 10. 
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Рис. 3.8 – Принципова схема включення клапану регулювання початкового 

тиску в систему подачі· палива в дизельний двигун 

 

Конструктивно клапан РПТ може бути виконано в рі·зних варі·антах, один з 

яких наведено на рис. 3.8, де схематично показано елементи паливної апаратури та 

конструктивне виконання клапану РПТ.  

    Працює пропонована тут система наступним чином. При ві·дсі·канні· подачі· 

палива, коли клапан 2 сі·дає на сі·дло своїм розвантажувальним паском, тим самим 

ві·н формує в ЛВТ 3 хвилю розрі·дження, при цьому зворотні·й клапан 6 

ві·дкривається та зрі·джений газ з ємності· 8 потрапляє в ЛВТ 3. Внаслі·док того, що 

хвиля розрі·дження декі·лька разі·в за час мі·ж циклами проходить перед клапаном 6 

і· ві·дпові·дно декі·лька разі·в ві·дкриває його, зрі·джений газ потрапляє до ЛВТ 3 

декі·лькома порці·ями, що забезпечує змі·шування його з дизельним пальним та 

подачу ці·єї газо-паливної сумі·ші· в порожнину цилі·днру.  

Використання газу в якості· добавки до основного рі·дкого палива суттєво 

знижує викид шкі·дливих речовин ві·дпрацьованих газі·в дизеля та покращує його 

економі·чні· показники, тому що варті·сть газу у порі·внянні· з дизельним паливом 

суттєво менше і· газобалонна апаратура встановлена як додаткова до основної 

швидко окупається.     



3.3 Розрахунок параметрів форсунки.

3.3.1 Вихідні данні для розрахунку:

Номінальна ефективна потужність двигуна, в кВт; Pe 60=

Кількість циліндрів двигуна, i 4=

Тактність двигуна τ 4=

Питома ефективна витрата рідкого палива, в кг/(кВт год); be 0.217=

Питома ефективна витрата газового палива, в м3/(кВт год); ve 6.235 10
3-=

Номінальна частота обертання колінчастого, в об/хв; n 2500=

Густина рідкого палива, в кг/м3; ρр.п 850=

Густина газового палива, в кг/м3; ρг.п 2.25=

Кількість розпилюючих отворів форсунки; ip 8=

Тиск навколишнього середовища, в кПа pa 101300=

Температура навколишнього середовища, в К Ta 293=

Максимальний тиск згоряння, в кПа pz 7243=

Тиск в кінці процесу стиску, в кПа pc 4527=

Середній тиск вприскування, в кПа pcр 60000=

d0 0.022=Зовнішній діаметр розпилювача, в м

Внутрішній діаметр розпилювача, в м d1 0.005=

Діаметр розпилювача на контактній поверхні, в м d3 0.009=



3.3.2 Розрахунок параметрів виратних параметрів форсунки.
 

Циліндрова потужність двигуна, в кВт

Peц

Pe

i

60

4
= 15==

Частота обертання кулачкового валу ПНВТ, в об/хв;

uп.н 2= - передавальне число приводу ПНВТ;

nк
n

uп.н

2500

2
= 1250==

Питома ефективна витрата змішаного палива, в г/(кВт год); 

be.з be ve ρг.п+ 0.217 6.235 10
3- 2.25+= 0.231==

Склад змішаного палива, в частках та %; 

де δр.п 0.97=  - частка рідкого палива; або у % δр.п 100 97=

δг.п 1 δр.п-( ) 0.03==  - доля газового палива; або у % δг.п 100 3=

Перевірка сумарного балансу палива, у %; 

δз.п δр.п δг.п+( ) 100 0.97 0.03+( ) 100= 100==

Густина змішаного палива, в кг/м3; 

ρз.п ρр.п δр.п ρг.п δг.п+ 850 0.97 2.25 0.03+= 824.567==

Циклова подача палива, в м3/цикл

Qп

Peц be.з 10
3

60 nк ρз.п
15 0.231 103

60 1.25 103 824.567
= 5.604 10

5-==



Середня швидкість палива при русі через розпилюючі отвори,  в м/с

де pц

pz pc+

2

7.243 103 4.527 103+
2

= 5.885 10
3== кПа - середній 

тиск в циліндрі на момент вприску;

Cp
2

ρз.п
pcр pц-( ) 10

3
2

824.567
60000 5885-( ) 10

3= 362.294==

Площа сумарного прохідного перерізу розпилюючих отворів розпилювача

форсунки, в м2:

μp 0.6= - коефіцієнт витрати розпилюючих отворів

αвпр 20= о - тривалість впорскування п.у. п.к.в.

fср

6 Qп

Cp μp αвпр
6 5.604 10 5-
362.294 0.6 20

= 7.734 10
8-==

fср 10
6 0.077= або в мм2

Діаметр соплового отвору форсунки, в м:

dp

fср

0.785 ip
7.734 10 8-

0.785 8
= 1.11 10

4-==

або в мм dp 10
3 0.111=



3.3.3 Розрахунок корпуса розпилювача:

Корпус розпилювача перевіряють на деформацію від зусилля затяжки гайки 
 

форсунки і напруження розриву в перерізі по розпилюючим отворам.

Площа ущільнюючого торця розпилювача, в м2

fу

π d0
2

d1
2-( )

4

π 0.0222 5 10 3-( )2-






4
= 3.605 10

4-==

Осьове зусилля затяжки гайки форсунки, в МН:

де q 200= МПа - питомий тиск на торці розпилювача, забезпечуючий щіль-
ність його каналу високого тиску

Pз q fу 200 3.605 10
4-= 0.072==

Деформація корпуса розпилювача від зусилля затяжки гайки форсунки, в мкм

де lз 0.024= м - довжина зажимаємої частини корпуса розпилювача;

fз fу 3.605 10
4-== м2 - площа поперечного перерізу зажимаємої

частини корпуса розпилювача

E 2.2 10
5= МПа - модуль пружності сталі;

δдеф

10
6

Pз lз

fз E
106 0.072 0.024

3.605 10 4- 2.2 105
= 21.818==

Напруження розриву в перерізі по розпилюючим отворам.

де pcmax 80= МПа - максимальний тиск палива перед розпилюючими
отворами;

=



dко 0.005= м - діаметр кирниці розпилювача;

dнр 0.009= м - діаметр зовнішньої частини носика розпилювача;

lp 0.003= м - довжина розпилюючого отвору;

A 0.785 dко
2 0.785 5 10

3-( )2= 1.963 10
5-==

B ip dp 10
3-( ) lp 8 1.11 10

4- 10
3- 3 10

3-= 2.663 10
9-==

C 0.785 dнр
2

dко
2-( ) 0.785 9 10

3-( )2 5 10
3-( )2-





= 4.396 10

5-==

D ip dp 10
3-( ) lp 8 1.11 10

4- 10
3- 3 10

3-= 2.663 10
9-==

σp

pcmax A B+( )

C D-
80 1.963 10 5- 2.663 10 9-+( )

4.396 10 5- 2.663 10 9--
= 35.721==

Розраховане значення не повинно перевищувати σp( ) = 80 МПа. Отрима- ний

результат задовільянє поставленій вимозі. 

3.3.4 Розрахунок голки форсунки:

Питомоме навантаження між запираючим конусом голки та корпуса
розпилювача, в МПа.

де pнв 27= МПа - тиск початку впорскування;

dг 0.008= м - діаметр голки; 

dк 0.0056= м - діаметр основи запираючого конуса голки;

dу dко 5 10
3-== м - діаметр вершини запираючого конуса голки;

K
pнв dг

2
dк

2-( )

dк
2 dу

2-

27 8 10 3-( )2 5.6 10 3-( )2-






5.6 10 3-( )2 5 10 3-( )2-

= 138.566==

Розраховане значення не повинно перевищувати (К) = 350 МПа. Отрима-
ний результат задовільянє поставленій вимозі. 
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3.4 Висновки по розді·лу. 

 

В даному розді·лі· розглянуто та проаналі·зовано принцип роботи штатної 

системи подачі· рі·дкого палива. Розглянуто можливі· шляхи та напрямки 

удосконалення двигуна щодо зниження токсичності· та димності· ві·дпрацьованих 

газі·в. Серед розглянутих методі·в та засобі·в обрано шлях використання 

альтернативних палив та добавок до основного палива, як варі·ант вирі·шення 

проблеми забруднення навколишнього середовища шкі·дливими компонентами 

ві·дпрацьованих газі·в. Запропоновано систему подачі· змі·шаного палива на базі· 

клапану регулювання початкового тиску. Виконано розрахунок основних 

параметрі·в та елементі·в форсунки, з урахуванням подачі· змі·шаного палива.  
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РОЗДІ·Л 4. ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА ТА ЗАХОДИ З 

ОХОРОНИ ПРАЦІ·. 

 

4.1 Захист навколишнього середовища. 

 

4.1 Захист навколишнього середовища. 

4.1.1 Забруднення навколишнього середовища, що виникає при експлуатаці·ї 

газодизеля. 

У процесі· експлуатаці·ї газодизель знаходиться у взаємозв’язку з 

навколишні·м середовищем: для роботи споживається пові·тря і· вода, викидаються 

в атмосферу вихлопні· гази. 

По характеру впливу компоненті·в, що мі·стяться в ОГ двигуні·в на органі·зм 

людини, вони поді·ляються на ші·сть груп. 

І·-а група це речовини, що не роблять безпосереднього шкі·дливого впливу на 

людину і· бі·осферу в ці·лому: це азот N2, кисень O2, водень H2, водяна пара H2O, а 

також вуглекислий газ CO2.  

І·І·-а група CO – окис вуглецю чи чадний газ. 

І·І·І·-а група  це окисли азоту, головним чином окис (оксид) NO і· двоокис 

(ді·оксид) азоту NО2.  

IV-а група, сама найчисельні·ша, це рі·зні· вуглеводні· (з'єднання типу СnНm), 

що є представниками всі·х гомологичних ряді·в: алкені·в, алкадиєні·в, циклані·в, а 

також ароматичних з'єднань, у тому числі· канцерогені·в.   

V-а група – це альдегі·ди.  

VІ·-а група в які·й окремо виді·лено сажу.  

До складу ві·дпрацьованих газі·в газодизелі·в, при використанні· сі·рчистих 

палив входять також неоргані·чні· гази, що представляють собою з'єднання сі·рки. 

Склад ві·дпрацьованих газі·в двигуні·в, на 99,0 – 99,9 % складається з продукті·в 

повного згоряння (вуглецю і· пари води), залишкового кисню й азоту пові·тря. Але 

залишкова частина ві·дпрацьованих газі·в, що складає  не бі·льш 1% ві·д загальної 
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витрати, визначає екологі·чний рі·вень двигуні·в, тобто ступі·нь шкі·дливого впливу 

на навколишнє середовище.  

Основними шкі·дливими компонентами вихлопних газі·в газодизельних 

двигуні·в є окисли азоту, сажа, а також сі·рчисті· з'єднання. 

Крі·м шкі·дливих речовин до складу ві·дпрацьованих газі·в входить азот як 

баласт, що мі·ститься у вихі·дних і· ві·дпові·дно в кі·нцевих продуктах згоряння, і· 

вуглекислий газ СО2. Одним і·з прояві·в негативного впливу транспорту на 

навколишнє середовище є смог. 

Усі· зазначені· речовини (крі·м сажі·) при досягненні· визначеної концентраці·ї 

в пові·трі· можуть привести до смертельного результату.  

 

4.1.2 Заходи що зниження шкі·дливого впливу двигуна на навколишнє 

середовище. 

Серед основних заході·в впливу на процеси що ві·дбуваються в цилі·ндрі· 

двигуна, з точки зору покращення його екологі·чних показникі·в найбі·льшого 

поширення набули наступні·: 

а) регулювання кута випередження подачі· палива; 

б) удосконалювання робочих процесі·в і· сумі·шоутворення; 

в) рециркуляці·я ві·дпрацьованих газі·в; 

г) застосування висоякі·сних палив та присадок до них; 

д) нейтралі·заці·я ві·дпрацьованих газі·в; 

 

4.2 Охорона праці· при обслуговуванні· газодизеля. 

 

4.2.1 Аналі·з небезпечних і· шкі·дливих виробничих факторі·в, що впливають 

на персонал по  обслуговуванні· дизеля: 

При роботі· ДВЗ, а також рі·зних систем і· механі·змі·в, що обслуговують 

дизель, виникає ряд виробничих факторі·в небезпечних для життя і· здоров'я людей. 

Ці· фактори  регламентовані· ГОСТ 12.0.003 – 83.  
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Пари палива та мастила. 

Пари палива й олі·ї проникають в органі·зм людини, подразнююче ді·ють і· 

можуть призвести до виникнення хроні·чних захворювань легких і· дихальних 

шляхі·в.  

Згі·дно ГОСТ 12.1.005 – 76 встановлені· припустимі· границі· концентраці·ї 

пари дизельного палива – 100 мг/м3 – у пові·трі· виробничих примі·щень. При роботі· 

двигуна також виді·ляється велика кі·лькі·сть шкі·дливих речовин у результаті· 

згоряння палива й олі·ї. Згі·дно СНі·Пу 245 – 71 величина припустимої границі· 

концентраці·ї оксиду вуглецю не повинна перевищувати 20 мг/м3. 

Висока температура ві·дкритих частин двигуна (випускний колектор, газова 

турбі·на, глушник) здатна заподі·яти людині· шкоду, що виражається в опі·ках. Для 

запобі·гання цьому треба всі· гарячої частини двигуна покривати теплоі·золяці·йними 

матері·алами.  

Пожежна безпека. 

Причиною пожеж у машинному ві·дді·ленні· є: несправні· електроприлади, 

самозаймання промасленого дрантя, несправні·сть запі·рної арматури, знос і· корозі·я 

елементі·в паливної апаратури, застосування ві·дкритого вогню, недотримання норм 

пожежної безпеки при роботі· з легко займистими речовинами.  

Електробезпека. 

Проходячи через ті·ло, струм впливає:  

 1. Термі·чно. Виражається в опі·ках, нагрі·ванні· кровоносних судин, нерві·в і· 

і·нших тканин, гі·перскорочення м'язових тканин.  

 2. Електрично. Виражається в змі·ні· фі·зико – хі·мі·чного складу крові· й і·нших 

рі·дин. 

 3. Бі·ологі·чно. Виражається в подразненні· і· руйнуванні· тканин органі·зму, а 

також у порушенні· внутрі·шні·х процесі·в. 

Осві·тлення. 

Велику роль у виробничому процесі· грає система осві·тлення. Система 

призначена для забезпечення осві·тлення машинного ві·дді·лення. 
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Осві·тлювальне електроустаткування машинного ві·дді·лення складається з 

наступних елементі·в:  

- щит осві·тлення з автоматичними вимикачами. Ві·н споживає напругу 380 В з 

частотою 50 Гц; 

- сві·тильники з лампами накалювання потужні·стю 100 Вт; 

- сві·тильники з двома люмі·несцентними лампами потужні·стю  по 40 Вт; 

- сві·тильники аварі·йного осві·тлення; 

- пробки осві·тлення; 

- вимикачі·. 

Вентиляці·я. 

У результаті· порушення герметичності· з’єднань деталей двигуна в 

примі·щенні· машинного ві·дді·лення можуть з’являтися токсичні· сполуки (СО; SO2; 

СН). Щоб запобі·гти пі·двищення концентраці·ї шкі·дливих речовин, необхі·дна 

система вентиляці·ї. 

Система вентиляці·ї призначена для створення нормальних метеорологі·чних 

умов пові·тряного середовища в примі·щенні· машинного ві·дді·лення.  

Система вентиляці·ї розроблена ві·дпові·дно до вимог і· норм СНі·П .  

Вентиляці·ї, що застосовуються в машинному ві·дді·ленні·: штучна, приточна і· 

природна. Витяжна вентиляці·я з машинного ві·дді·лення зді·йснюється природним 

шляхом через газонепроникні· перегородки і· жалюзі·, установлені· на кожухах 

димарі·в. Приточна вентиляці·я машинного ві·дді·лення забезпечується 

вентилятором. 

Для ефективної роботи систем вентиляці·ї важливо щоб були виконані· 

наступні· техні·чні· і· сані·тарно – гі·гі·єні·чні· вимоги:  

 1. Кі·лькі·сть приточного пові·тря повинне ві·дпові·дати кі·лькості· вилученого, 

рі·зниця мі·ж ними повинна бути мі·ні·мальної. 

 2. Система вентиляці·ї не повинна створювати шум на робочих мі·сцях, що 

перевищує припустимі· норми. 

 3. Система вентиляці·ї повинна бути електробезпечна, пожежобеспечна і· 

вибухобезпечна, проста в пристрої, наді·йна в експлуатаці·ї й ефективна.  
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4.2.2 Визначення рі·вня шуму і· ві·браці·ї проектованого двигуна.   

Шум значно погі·ршує продуктивні·сть праці·. Впливає на людину, при 

і·нтенсивному рі·вні· шуму тривалий час спостері·гається утома слухового апарату, 

що може привести до часткового чи наві·ть до повної втрати слуху. Сані·тарні· норми 

шуму приведені· в таблиці· 4.1 

Таблиця 4.1 - Сані·тарні· норми шуму   

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

αо, Дб 103 96 91 88 85 83 81 80 

 

Ві·браці·я виникає через динамі·чну неврі·вноважені·сть мас кривошипно-

шатунного механі·зму ДВЗ. Локальна ві·браці·я викликає спазми судин і· погі·ршує 

кровообі·г. Загальна ві·браці·я з частотою 0,7 Гц викликає морську хворобу, з 

частотою 4 – 30 Гц може викликати ушкодження плечового пасу, бі·льшості· 

внутрі·шні·х органі·в через резонансні· явища. Сані·тарні· норми ві·браці·ї приведені· в 

таблиці· 4.2. 

 

Таблиця 4.2 - Сані·тарні· норми ві·браці·ї   

Напрямок 

нормування 

ві·браці·ї 

Середньоквадратична ві·брошвидкі·сть (чисельник, м/с*10-2), 

логарифмі·чний рі·вень ві·брошвидкості· (знаменник, дБ) 

1 2 4 8 15 31,5 63 

вертикаль 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

горизонталь - 3,5/117 1,3/108 0,6/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 

 

Рі·вень шуму в Дб, вироблений двигуном  4ГЖЧ 9,8/12,7 визначається по 

формулі·: 

( ) Дб
n

n
РenL

н

н ,lg30lg1054 55.0



















+++= ; 

де nн – номі·нальна частота обертання,  nн = 2500 об/хв; 

n – робоча частота обертання, n = 2500 об/хв; 

Рe – номі·нальна потужні·сть двигуна, Рe = 60 кВт. 

𝐿 = [54 + 10 ∙ 𝑙𝑔(2500 + 600.55) + 30 ∙ 𝑙𝑔 (
2500

2500
)] = 85,452; 
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Для зниження аеродинамі·чного шуму, створеного двигуном, 

використовуються глушники рі·зних конструкці·й, що дозволяє знизити загальний 

рі·вень шуму на 10 – 12 Дб. 

Для зниження пові·тряного шуму, випромі·нюваного зовні·шні·ми поверхнями 

двигуна, використовуються звукоі·золюючі· чи кожухи бокси, що дозволяють 

знизити загальний рі·вень шуму на 10 – 15 Дб, а додатково на 20 Дб і· вище. 

Для зниження механі·чного шуму необхі·дно зменшити зазори мі·ж деталями і· 

вузлами, виготовляти конструкці·ї з матері·алі·в з великим внутрі·шні·м тертям і· 

шумопоглинальними покриттями.  

Рі·вень ві·браці·ї в Дб, для двигуна 4ГЖЧ 9,8/12,7 визначається по формулі·: 

Дб
n

n

Рe

m

m
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н
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де m – маса двигуна, m = 650 кг; 

f – частота обертання, f = 41,6 c-1; 

𝐿 = 44 + 10 ∙ 𝑙𝑔 ∙ [
2500∙600.55∙(

1+60

650
)

1+(
1

2500
)
3
∙
650

60

+ 30 ∙ 𝑙𝑔 (
2500

2500
)] = 82,153; 

 

Для зменшення рі·вня ві·браці·ї в конструкці·ї двигуна передбачено: добі·р 

поршні·в і· шатуні·в  по вагових групах, маховик, противаги й і·нші·.  

Одним з найбі·льш ефективних способі·в зменшення шуму і· ві·браці·ї є 

установлення ві·брогасникі·в у мі·сцях пі·двищеної ві·браці·ї.  

Дуже ефективним і· важливим способом зменшення шкі·дливого впливу шуму 

на людський органі·зм є використання і·ндиві·дуальних способі·в захисту ві·д шуму: 

пробок і· навушникі·в, гермошоломі·в і· касок у сукупності· з пробками, 

звукоі·золюючих кабі·н з який провадиться управлі·ння двигуном. Способи 

і·ндиві·дуального захисту в залежності· ві·д їхньої конструкці·ї і· частоти шуму 

дозволяє зменшити сприйнятий людиною звук на 15 – 20 Дб.  
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4.3 Висновок по розді·лу 

 

З проведених розрахункі·в шуму та ві·браці·ї створених спроектованим 

двигуном видно, що їхні· значення дещо перевищують допустимі· сані·тарні· норми, 

що буде справляти негативний вплив на обслуговуючий персонал.  

Тому крі·м стандартних засобі·в гасі·ння шуму та ві·браці·ї, таких як пі·дбі·р 

поршні·в і· шатуні·в  за ваговими групами, маховик, противаги, капотування двигуна 

та і·н., було запропоновано ряд додаткових заході·в, які· дозволять знизити рі·вень 

шуму та ві·браці·ї двигуна серед яких: застосування спеці·альних ві·бропоглинаючих 

опор для двигуна, звукоі·золюючих кабі·н з яких проводиться управлі·ння двигуном, 

використання засобі·в і·ндиві·дуального захисту обслуговуючим персоналом, 

зменшення зазорі·в в деталях двигуна за рахунок притирання та пі·дгонки деталей. 
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ВИСНОВКИ 

 

В дані·й роботі· вирі·шено проблему покращення екологі·чних показникі·в 

двигуна автонавантажувача, номі·нальною потужні·стю 60 кВт, спроектованого на 

базі· прототипу 4Ч 9,8/12,7, за рахунок вдосконалення системи подачі· палива.  

Ві·дпові·дно до поставлених в ході· роботи завдань було зроблено наступне: 

В першому розді·лі· описано об’єкт застосування проектованого двигуна, яким 

є уні·версальний навантажувач Балканкар «Рекорд-2». Розглянуто та описано 

особливості· конструкці·ї та роботи двигуна-прототипу Д-3900К, а також принципи 

роботи його систем та механі·змі·в. 

В другому розді·лі· було визначено параметри робочого циклу проектованого 

двигуна на основі· яких побудовано і·ндикаторну ді·аграму. Розраховано значення 

сил та моменті·в що ді·ють в кривошипно-шатунному механі·змі· та величин 

складових зовні·шнього теплового балансу. Аналі·з результаті·в проектованого 

двигуна та двигуна-прототипу, показав правильні·сть прийнятих рі·шень. 

В третьому розді·лі· розглянуто будово та принцип роботи штатної системи 

подачі· рі·дкого палива. Проаналі·зовано шляхи та напрямки зниження токсичності· 

та димності· ві·дпрацьованих газі·в. Для вирі·шення проблеми зниження токсичності· 

та димності· ві·дпрацьованих газі·в, розглянуто та запропоновано систему подачу 

змі·шаного палива, з уведенням в систему клапану регулювання початкового тиску. 

Розраховано параметри форсунки з урахуванням подачі· змі·шаного палива. 

Запропоноване рі·шення дозволило вирі·шити проблему зниження токсичності· при 

збережені· економі·чності· двигуна.  

В четвертому розді·лі· було проаналі·зовано фактори шкі·дливого впливу двигуна 

щодо його впливу проектованого двигуна на навколишнє середовище, а також 

визначено можливі· небезпеки, що можуть виникнути пі·д час його експлуатаці·ї або 

обслуговуванні·. Надано практичні· рекомендаці·ї щодо їх зменшення їх негатвного 

впливу. Визначено рі·вні· шуму та ві·браці·ї для проектованого двигуна та 

запропоновано заходи щодо їх зниження.  

В графі·чні·й частині· роботи представлено запропоновані· техні·чні· рі·шення.  
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