






 

·Анот·ація 

 

В д·аній кв·аліфік·аційній роботі, відповідно до з·авд·ання з·апропонов·ано 

рішення щодо покр·ащення ефективності роботи ст·аціон·арної електрост·анції, 

потужністю 850 кВт, спроектов·аної н·а б·азі двигун·а-прототипу 6ЧН 26/34, з·а 

р·ахунок вдоскон·алення п·аливної системи.     

Опис·ано об’єкт вст·ановлення двигун·а, яким є ст·аціон·арн·а дизель-

генер·аторн·а електрост·анція. Розглянуто т·а опис·ано особливості конструкції 

т·а роботи двигун·а-прототипу. 

Здійснено розр·ахунок п·ар·аметрів робочого циклу двигун ·а, н·а основі 

результ·атів якого, побудов·ано теоретичну т·а дійсну індик·аторну ді·агр·ами. 

Визн·ачено величини сил т·а моментів що діють в кривошипно-ш·атунному 

мех·анізмі двигун·а т·а скл·адових зовнішнього теплового б ·ал·ансу.   

Опис·ано п·аливну систему шт·атного двигун·а, т·а розглянуто особливості 

її роботи. З·азн·ачено її перев·аги т·а недоліки. Розглянуто особливості под·ачі  

циклової порції п ·алив·а т·а з·азн·ачено проблеми що виник·ають при цьому. 

З·апропонов·ано конструктивне рішення щодо п·аливної системи з 

гідр·авлічним з·апир·анням голки. Визн·ачено геометричні т·а витр·атні 

п·ар·аметри п·аливної системи.   

Опис·ано проблеми пов’яз·ані зі шкідливим впливом проектов·аного 

двигун·а н·а н·авколишнє середовище під ч·ас його експлу·ат·ації. Визн·ачено 

кількісні пок·азники токсичних компонентів відпр·ацьов·аних г·азів 

проектов·аного двигун·а. Про·ан·алізов·ано небезпеки що можуть виник·ати під 

ч·ас ремонту, обслуговув·анні т·а експлу·ат·ації двигун·а. З·апропонов·ано з·аходи 

щодо їх з·апобіг·ання. Розр·ахов·ано рівні шуму т·а вібр·ації проектов·аного 

двигун·а. 

Ключові слов·а: ст·аціон·арн·а електрост·анція, г·азодизельний двигун, 

робочий цикл, п·аливн·а систем·а, форсунк·а, вібр·ація, шум. 
 

 

 



 

Annotation 

 

In this qualification work, in accordance with the task, a solution is proposed 

to improve the efficiency of a stationary power plant with a capacity of 850 kW, 

designed on the basis of a prototype engine 6CHN 26/34, by improving the fuel 

system.  

The object of engine installation, which is a stationary diesel generator power 

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

considered and described. 

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

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

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

components of the external heat balance are determined.  

The fuel system of a standard engine is described and the features of its 

operation are considered. Its advantages and disadvantages are noted. The 

peculiarities of supplying a cycle portion of fuel are considered and the problems 

that arise in this case are noted. A constructive solution for a fuel system with a 

hydraulic needle lock is proposed. The geometric and flow parameters of the fuel 

system are determined.  

The problems associated with the harmful effects of the designed engine on 

the environment during its operation are described. The quantitative indicators of 

toxic components of the exhaust gases of the designed engine are determined. The 

hazards that may arise during the repair, maintenance, and operation of the engine 

are analyzed. Measures to prevent them are proposed. The noise and vibration levels 

of the designed engine are calculated. 

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

system, injector, vibration, noise. 
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ВСТУП 

 

П·аливною ·ап·ар·атурою є н·айскл·адніш·а і н·айдорожч·а ч·астин·а суч·асного 

г·азодизельного двигун·а, що ст·ановить до 30 % його в·артості. Вон·а істотно вплив·ає 

н·а н·адійність і економічність роботи двигун ·а. Зношув·ання дет·алей п·ар, що 

труться, п·аливної ·ап·ар·атури є однією з основних причин зниження ресурсу 

г·азодизельних двигунів. 

В д·аний ч·ас спостеріг·ається тенденція до зменшення вмісту сірки в 

дизельному п·аливі для г·азодизельних двигунів з метою покр·ащення їх екологічних 

х·ар·актеристик. Н·айбільш жорсткі вимоги вироблені для контролю викидів 

токсичних компонентів т·а з·апобіг·ання потр·апляння їх в ·атмосферу.  

Очищені рідкі п·алив·а є м·астильним м·атері·алом для дет·алей п·аливної 

·ап·ар·атури, що рух·аються. Н·адійн·а робот·а двигун·а б·аг·ато в чому з·алежить від 

ступеня зношув·ання вузлів т·а ·агрег·атів п·аливної ·ап·ар·атури. Н·айбільш схильні до 

зносу прецизійні вузли п·аливного н·асос·а високого тиску і форсунок.  

При експлу·ат·ації двигунів  н·а п·алив·ах з низьким вмістом сірки йде 

інтенсивне зношув·ання плунжер·а, т·ак і втулки п·аливного н·асос·а високого тиску. 

Зношув·ання цих дет·алей призводить до збільшення з·азорів у поєдн·анні. При 

збільшенні проміжків плунжерних п·ар знижується точність циклової под·ачі 

п·алив·а, погіршується якість розпилюв·ання, порушується регулюв·ання п·аливного 

н·асос·а, виник·ають перебої в роботі двигун·а і н·авіть його зупинки. Вирішення 

з·азн·ачених проблем  щодо підвищення н ·адійності роботи п·аливної ·ап·ар·атури не 

втр·ач·ає свої ·акту·альності н·а сьогоднішній день.  

Т·аким чином ·акту·альність д·аної роботи пов'яз·ан·а з необхідністю 

вирішення ст·абільної роботи п·аливної ·ап·ар·атури із з·абезпеченням корекції 

з·ап·альної порції п·алив·а при роботі н·а різних режим·ах двигун·а.   

Мет·а роботи: поляг·ає у вирішенні з·авд·ання щодо покр·ащення ефективності 

роботи двигун·а пр·ацюючого в скл·аді ст·аціон·арної електрост·анції, потужністю 850 

кВт, спроектов·аного н·а б·азі двигун·а-прототипу 6ЧН 26/34, з·а р·ахунок 

вдоскон·алення п·аливної системи. 
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З·авд·ання які потрібно вирішити в д·аній кв·аліфік·аційній роботі:   

- розглянути т·а опис·ати будову т·а призн·ачення ст·аціон·арної електрост·анції;  

- озн·айомитись з будовою двигун·а-прототипу, з принцип·ами роботи його 

систем т·а мех·анізмів; 

- визн·ачити п·ар·аметри робочого циклу проектов·аного двигун·а т·а 

побудув·ати індик·аторну ді·агр·аму, розр·ахув·ати зн·ачення сил т·а моментів що діють 

в кривошипно-ш·атунному мех·анізмі т·а обчислити величини скл·адових 

зовнішнього теплового б·ал·ансу; 

- розглянути, про·ан·алізув·ати т·а опис·ати п·аливну систему шт·атного двигун·а. 

Визн·ачити проблеми пов’яз·ані з процес·ами дозув·ання циклової порції п·алив·а н·а 

різних режим·ах роботи двигун·а. З·апропонув·ати конструкторське рішення щодо 

з·аміни шт·атної системи под·ачі п·алив·а н·а систему з гідр·авлічним з·апир·анням 

форсунки. Визн·ачити геометричні т·а витр·атні п·ар·аметри елементів п·аливної 

системи. Оцінити ефективність з·апропонов·аного конструкторського рішення; 

- про·ан·алізув·ати можливі ф·актори шкідливого впливу проектов·аного 

двигун·а н·а н·авколишнє середовище, т·а визн·ачити можливі небезпеки які можуть 

виникнути під ч·ас експлу·ат·ації ·або обслуговув·ання двигун·а. Н·ад·ати пр·актичні 

рекоменд·ації щодо зменшення їх шкідливого впливу; 

- предст·авити технічні рішення в пояснюв·альній з·аписці т·а н·а сл·айд·ах. 

Об’єктом розгляду в д·аній кв·аліфік·аційній роботі є процеси що 

відбув·аються в п·аливній системі г·азодизельного двигун·а, т·а їх вплив н·а 

ефективність т·а керов·аність роботи г·азодизельного двигун·а в цілому. 

Предметом розгляду в д·аній роботі є проблеми пов’яз·ані з покр·ащенням 

ефективності г·азодизельного двигун·а пр·ацюючого в скл·аді ст·аціон·арної 

електрост·анції з·а р·ахунок вдоскон·алення системи под·ачі п·алив·а.  

·Апроб·ацію результ·атів роботи здійснено н·а міжвузівській студентській 

н·ауково-пр·актичній конференції «Енергозбереження, як енергетичн ·а безпек·а 

Укр·аїни» що проходил·а в грудні 2024 року в Первом·айському н·авч·ально-

н·ауковому інституті НУК.  
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РОЗДІЛ 1. ОПИС ДВИГУН·А-ПРОТОТИП·А Т·А ОБ’ЄКТУ ЙОГО 

ВСТ·АНОВЛЕННЯ.  

 

1.1 Опис уст·ановки т·а обґрунтув·ання вибору генер·атор·а. 

1.1.1 Опис двигун-генер·аторної уст·ановки н·а б·азі двигун·а-прототипу. 

 

Ст·аціон·арний дизель-генер·атор ДГ·А-800 призн·ачено для вст·ановлення н·а 

електрост·анціях як основне ·або резервне джерело електроенергії змінного 

триф·азного струму в режимі ·автономної ·або п·ар·алельної роботи між собою ·або з 

промисловою мережею. 

Дизель-генер·атор ДГ·А-800 скл·ад·ається з дизеля 6ЧН26/34 і генер ·атор·а СБГ 

800-750, змонтов·аних н·а з·аг·альній р·амі, ш·аф керув·ання т·а допоміжного 

обл·адн·ання, що вст·ановлюється в приміщенні електрост·анції окремо (б·ачок води 

зрівняльний, пускові б·алони, компресор для підк·ачув·ання б·алонів, глушник-

іскрог·асник). 

З'єдн·ання колінч·астого в·алу дизеля з ротором генер ·атор·а - жорстке 

фл·анцеве. З·а викон·анням дизель-генер·атор пр·авої моделі (г·азо-випускний 

колектор розміщений пр·аворуч, ·а сторон·а упр·авління ліворуч, якщо дивитися з 

боку генер·атор·а). 

 

Рис. 1.1 – Дизель-генер·атор ДГ·А-800 (вид збоку) 
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Генер·атор синхронний типу СБГ 800-750 ОМ4, триф·азний, зі ст·атичною 

системою збудження, ·автом·атичним регулятором н ·апруги, одноопорний, 

безщітковий, з комплектним пристроєм збуджув·альним КУВМ-0,4-800 із 

прил·ад·ами контролю електричних п ·ар·аметрів, що здійснюють прийм·ання і 

розподіл електроенергії. 

               

                              (вид спереду)                                    (вид зз ·аду)   

Рис. 1.2 – Дизель-генер·атор ДГ·А-800  

 

Двигун-генер·атори призн·ачені для вироблення електричної і теплової енергії 

у скл·аді електричних ст·анцій ст·аціон·арного ·або контейнерного викон·ання. 

Двигун-генер·атори можуть пр·ацюв·ати ·автономно ·або в п·ар·алель із з·аг·альною 

промисловою мережею, між собою ·або з іншими однотипними двигун-

генер·атор·ами. Н·а б·азі двигун-генер·аторів, з·а б·аж·анням з·амовник·а, можуть бути 

пост·авлені когенер·аційні уст·ановки з утиліз·ацією теплоти випускних г·азів, що 

з·абезпечує скорочення спожив·ання п·алив·а в порівнянні з роздільним виробленням 

теплової т·а електричної енергії. Можлив·а пост·авк·а двигун-генер·аторів в збірному 

звуко- т·а теплоізольов·аному укритті п·анельного типу, що не вим·аг·ає будівництв·а 

м·ашинного приміщення. 



1.1.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

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

Pe 850= 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 850 0.985= 837.25==

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

837.250
0.850

= 985.000==

Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф
Pн 103

3 Uн

985 103

3 380
= 1496.553==



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 985.000 1.080= 1063.800==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф
P'н 103

3 Uн

1063.8 103

3 380
= 1616.277==

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 1063.8 1.1= 1170.18==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф
Pmax 103

3 Uн

1170.18 103

3 380
= 1777.905==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
750

= 4==

Таким чином, на основі отриманих результатів обираємо генератор моделі 
СБГ 1000-750, на базі якого буде створено двигун-генераторну установку моделі
ДвГА - 850. 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Д·ат·
а 

·Арку
ш 
14 

ПННІ НУК 131.63.24.23.ПЗ 

1.2 Опис конструкції  двигун·а – прототипу 

 

З·а прототип взятий дизельний двигун 6ЧН26/34, який виготовляється н ·а 

м·ашинобудівному з·аводі ·АТВТ “Первом·айськдизельм·аш”. При з’єдн·анні до нього 

синхронного генер·атор·а СБГ 800-750 ОМЧ ми отримуємо ще один тип двигун ·а, 

який випуск·ає ·АТВТ “Первом·айськдизельм·аш” – дизель-генер·атор ДГР2·А 

800/750 ГОСТ 22246-84.  

Дизель 6ЧН26/34 - чотирит·актний, шестициліндровий, з вертик ·альним 

однорядним розт·ашув·анням циліндрів, з безпосереднім уприскув ·анням п·алив·а, з 

г·азотурбінним н·аддувом, охолодженням н·аддувочного повітря. 

 

Рис. 1.3 – Поперечний переріз 6ЧН 26/34 
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Дизель скл·ад·ається з блок-к·артер·а з підвісним колінв·алом і підмоторної 

р·ами, скріплених болт·ами, н·а яких змонтов·ані всі інші дет·алі т·а вузли. 

Н·а передньому торці дизеля розміщені: турбокомпресор, охолоджув ·ач 

н·аддувного повітря, фільтр п ·ального, н·асоси води, м·астил·а, 

п·аливопідк·ачув·альний і м·астилопрок·ачув·альний н·асоси, розподільник повітря.  

З боку з·аднього торця розміщені: щит прил ·адів, головний пусковий кл·ап·ан, 

мех·анізм безпеки, регулятор швидкості, привід розподільного в·алу.  

Н·а верхній ч·астині дизеля розміщені кришки робочих циліндрів, до яких 

кріпляться: випускний колектор і колектор відведення води з кришок циліндрів.  

Н·а стороні упр·авління дизелем розміщені: розподільний в·ал, п·аливні н·асоси 

т·а їхні приводи, привід впускних і випускних кл ·ап·анів, мех·анізм регулюв·ання 

под·ачі п·алив·а і тяг·а із з·асувк·ами мех·анізму безпеки.  

Н·а протилежному упр·авлінню боці дизеля розт·ашов·ані: колектор под·ачі 

охолоджув·альної води до втулок робочих циліндрів, з ·апобіжні противибухові 

кл·ап·ани, фільтр тонкого очищення м·астил·а, охолоджув·ачі м·астил·а і води з 

регулятор·ами темпер·атури прямої дії, систем·а вентиляції к·артер·а. 

 

Рис. 1.4 – Повздовжній переріз 6ЧН 26/34 
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З боку основного відбору потужності розт ·ашов·аний регулятор швидкості 

типу 1.ОРН-100, щит прил·адів і пристрої ·автом·атики. 

Дизель повністю з·ак·апотов·аний, трубопроводи високого тиску м ·ають з·ахист 

від розбризкув·ання п·алив·а при розриві. 

Колінч·астий в·ал - ст·алевий, ·азотов·аний, підвісний, кріпиться до блок-

к·артер·а з·а допомогою бугелів. Вкл·адиші корінних підшипників бімет·алеві 

ст·але·алюмінієві, демонтуються без необхідності вийм ·ання колінв·алу.  

З боку переднього торця н ·а колінв·алі розт·ашовуються шестерні приводу 

н·асосів води і м·астил·а т·а п·аливопідк·ачув·ального н·асос·а, з·акриті кожухом. 

Шестерний привід розподільного в ·ал·а здійснюється від колінч·астого в·ал·а з боку 

з·аднього торця.  

Н·а фл·анці колінч·астого в·ал·а укріплений м·аховик, який спільно з ротором 

генер·атор·а з·абезпечує необхідну рівномірність оберт ·ання колінч·астого в·ал·а 

дизель-генер·атор·а.  

Поршень - скл·адовий, охолоджув·аний м·аслом, головк·а поршня ст·алев·а 

від'ємн·а, тронк поршня - ч·авунний. Поршень - охолоджув·аний м·аслом, скл·адовий: 

скл·ад·ається зі ст·алевої головки і ч·авунного тронк·а, з'єдн·аних болт·ами. Н·а кр·аях 

головки поршня викон·ані поглиблення для кл·ап·анів з метою з·апобіг·ання торк·ання 

поршнем кл·ап·анів г·азорозподілу під ч·ас їх відкриття. У центрі головки є різьбовий 

отвір М12, призн ·ачений для з·агвинчув·ання рим·а під ч·ас підйому поршня з 

ш·атуном.  

Поршень і ш·атун з'єднуються ст·алевим пустотілим поршневим п·альцем. 

Зовнішня поверхня п ·альця цементов·ан·а і з·аг·артов·ан·а. Від осьового переміщення 

п·алець утримується пружинними кільцями, вст ·ановленими в кільцевих к·ан·авк·ах 

бобишок тронк·а поршня. 

Н·а поршні є п'ять к·ан·авок, у яких розміщені поршневі кільця: у трьох верхніх 

- компресійні кільця, у двох нижніх - м·астилознімні з есп·андером. 

Верхнє компресійне кільце прямокутного перерізу, хромов ·ане. Дв·а нижніх 

компресійних кільця - "мінутні", сл·абоконусні, н·а нижньому торці м·ає м·аркув·ання 

"НІЗ", н·а яке слід зверт·ати ув·агу під ч·ас монт·ажу.  
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М·аслознімні кільця м·ають гострі кромки, які під ч·ас уст·ановлення в к·ан·авки 

м·ають бути спрямов·ані вниз. Цими кр ·айк·ами під ч·ас ходу поршня донизу з 

дзерк·ал·а циліндр·а знім·ається м·асло, яке через дрен·ажні п·ази в кільці т·а отвори в 

тронці стік·ає в к·артер.  

Поршні для одного дизеля підбир ·ають ·або підг·аняють з·а м·асою з 

допустимою різницею м·ас поршнів не більше 1,0 кг (без поршневих кілець). 

Різниця з·а м·асою поршнів і ш·атунів у зборі н·а одному дизелі м·ає бути не 

більше 0,9 кг. 

Ш·атун - ст·алевий із прямим роз'ємом нижньої головки. Виготовлений із 

легов·аної ст·алі з прямим роз'ємом. Стрижень ш·атун·а м·ає центр·альний осьовий 

к·ан·ал. У верхній голівці ш·атун·а викон·ано кільцеву к·ан·авку, ·а в нижній голівці 

просвердлено к·ан·али, якими м·асло з ш·атунного підшипник·а н·адходить у 

головний. 

У розточку верхньої головки ш·атун·а з·апресов·ан·а бронзов·а втулк·а, як·а є 

головним підшипником. Н·а внутрішній поверхні втулки викон ·ано к·ан·авку т·а 

отвори для проходу м·асл·а до отворів у п·альці, через який м·асло под·ається н·а 

охолодження поршня. 

У нижній голівці ш·атун·а розт·ашов·ані тонкостінні бімет·алеві ст·але-

·алюмінієві вкл·адиші ш·атунного підшипник·а. Від осьового переміщення і 

проверт·ання вкл·адиші утримуються стопорним штифтом. 

Вкл·адиші м·ають перевищення розміру н ·ад площиною роз'єму в кришці т ·а 

стрижні ш·атун·а, з·авдяки чому після обтиснення підшипник ·а з·абезпечується 

щільне приляг·ання зовнішніх поверхонь вкл·адишів до поверхні розточув ·ання 

(н·атяг). 

Н·а внутрішній поверхні нижнього вкл ·адиш·а є кільцев·а проточк·а і 

свердління для з·абезпечення н·адходження м·асл·а до головного підшипник·а. 

Кришк·а ш·атунного підшипник·а кріпиться до стрижня ш·атун·а чотирм·а 

ш·атунними болт·ами. Вз·аємне положення стрижня і кришки фіксується штифт ·ами. 

Г·айки ш·атунних болтів після з·атягув·ання стопоряться дротом від мимовільного 

відгвинчув·ання. 
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Н·а обох торцях ш·атунного болт·а є п·ази (лиски) для виміру з·алишкового 

подовження болт·а під ч·ас експлу·ат·ації. Поч·атков·а довжин·а болт·а, з·амірян·а з 

точністю до 0,01 мм, м·арков·ан·а н·а голівці ш·атунного болт·а. З·алишкове 

подовження болт·а не м·ає перевищув·ати 0,60 мм. У р·азі більшого подовження 

болти необхідно з·амінити. 

Н·а г·айк·ах н·анесені поділки для контролю з·атягув·ання ш·атунних болтів. 

Ш·атуни для одного дизеля підбир ·ають ·або підг·аняють з·а м·асою з 

допустимою різницею м·ас не більше ніж 0,5 кг. 

Втулк·а циліндр·а - відлит·а з ч·авуну, вст·авн·а, скл·ад·ається з гільзи і сорочки. 

У верхній і нижній ч·астині порожнину охолодження між втулкою і сорочкою 

ущільнюють гумові кільця круглого перетину.  

Кришк·а циліндр·а індивіду·альн·а для кожного циліндр ·а, відлит·а з 

високоміцного ч·авуну, 4-х кл·ап·анн·а з послідовним розт·ашув·анням однойменних 

кл·ап·анів, кріпиться до блоку чотирм ·а силовими шпильк·ами, втулк·а циліндр·а з 

сорочкою кріпиться до кришки циліндр ·а шістьм·а шпильк·ами, які спільно з 

силовими шпильк·ами з·абезпечують з·амик·ання г·азового стику. 

Турбокомпресор типу ТК-23С-37 з фільтром глушником н·а вході.  

Регулятор швидкості типу 1ОРН-100 гідр·авлічний непрямої дії з вбудов·аним 

серводвигуном і стоп-пристроєм.  

П·аливн·а систем·а дизеля з·абезпечує роботу, як н·а моторному п·аливі, т·ак і н·а 

дизельному п·аливі. П·аливн·а систем·а скл·ад·ається з шестеренч·астого 

п·аливопідк·ачув·ального н·асос·а з редукційним кл·ап·аном, здвоєного фільтр·а 

тонкого очищення, окремих п·аливних н·асосів високого тиску для кожного 

циліндр·а і форсунок, що охолоджуються. П·аливні н·асоси високого тиску 

вст·ановлюються н·а верхній площині блоку. Виїмк·а розподільного в·алу 

передб·ачен·а убік, без розбир·ання інших вузлів.  

Основні конструктивні особливості п·аливної системи поляг·ають у тому, що 

здійснен·а проточн·а под·ач·а п·алив·а через п·аливні н·асоси високого тиску, що є 

обов'язковою умовою при роботі н ·а моторному п·аливі.  
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Н·агніт·альний кл·ап·ан п·аливного н·асос·а високого тиску викон ·аний з 

внутрішнім з·апірним конусом, що зн·ачно знижує об'єм п·алив·а н·ад плунжером. 

Привід п·аливного н·асос·а високого тиску є окремим від н·асос·а вузлом. 

Форсунк·а - з·акрит·а з б·аг·атодирч·астим розпилюв·ачем, охолоджув·аним 

дизельним п·аливом і гідр·авлічним упр·авлінням підйому голки. Перед 

н·агніт·альним колектором вст·ановлений п·аливний фільтр. У систему 

охолоджув·ання форсунок вст·ановлений охолоджув·ач п·алив·а з терморегулятором. 

Кріплення форсунки до кришки здійснюється з·а допомогою спеці·альної скоби. 

Систем·а зм·ащення дизеля циркуляційн·а, під тиском, з вільним зливом м·асл·а 

в р·аму. Н·а дизелі вст·ановлений м·асляний н·асос з редукційним кл·ап·аном, що 

н·агніт·ає м·асло через фільтр у дизель.  

Передпускове прок·ачув·ання дизеля м·астилом проводиться 

електро·агрег·атом, змонтов·аним н·а підмоторній р·амі. Фільтр·ація оливи 

проводиться фільтром повнопотоковим тонкого очищення зі змінними 

фільтрув·альними елемент·ами (40 мк) і відцентровим фільтром.  

М·асляний н·асос з·абир·ає м·асло з р·ами дизеля і через охолоджув·ач, повно 

потоковий фільтр тонкого очищення под ·ає його до корінних і мотильових 

підшипників, поршнів, шестерень, підшипників розподільчого в ·ал·а, 

турбокомпресор·а і генер·атор·а. Для підтримки з·ад·аного темпер·атурного режиму в 

системі м·астил·а є регулятор темпер·атури м·асл·а. Передпускове прок·ачув·ання 

м·асл·а здійснюється ·автономним м·аслон·асосом з електроприводом. 

Систем·а охолодження дизеля водян ·а двоконтурн·а, скл·ад·ається з двох 

водяних н·асосів внутрішнього і зовнішнього контурів, охолоджув ·ач·а н·аддувного 

повітря, охолоджув·ач·а оливи, охолоджув·ач·а води, регулятор·а темпер·атури оливи, 

регулятор·а темпер·атури води і розширюв·ального б·ачк·а. Дизель і турбокомпресор 

охолоджуються циркулюючою прісною водою внутрішнього контуру, ·а н·аддувне 

повітря, м·астило і воду охолоджують в охолоджув ·ач·ах повітря, води і м·астил·а 

проточною водою зовнішнього контуру (н ·априкл·ад, із гр·адирні).  

У в·арі·анті пост·ач·ання ДГ·А-800 з р·аді·аторною системою охолодження в 

систему охолодження входить дв·а блоки РСО.  
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У нижній точці корпусу охолоджув ·ач·а повітря вст·ановлений ·автом·атичний 

кл·ап·ан для спуску конденс·ату з корпусу охолоджув·ач·а н·а непр·ацюючому дизелі. 

Систем·а пуску - пневм·атичн·а, скл·ад·ається з головного пускового кл·ап·ан·а, 

повітро-розподільник·а золотникового типу, пускових кл·ап·анів н·а кришк·ах 

циліндрів, пускових б·алонів і компресор·а для підк·ачув·ання б·алонів.  

З·асоби контролю з·а роботою дизель-генер·атор·а і ст·аном п·ар·аметрів 

розт·ашов·ані н·а щиті прил·адів дизеля, ·а т·акож у ш·афі КУВМ-0,4-800.  

Н·а прил·адовому щитку дизеля вст·ановлено: 

1. М·анометри:   - м·асл·а, що н·адходить у дизель; 

- м·асл·а до фільтр·а; 

- п·алив·а після фільтр·а; 

- циркуляційної води; 

- води зовнішнього контуру; 

- пускового повітря; 

2. термометри:  - води, що виходить із дизеля; 

- м·астил·а, що н·адходить у дизель; 

- п·алив·а охолодження форсунок. 

3. Систем·а для вимірюв·ання темпер·атури випускних г·азів н·а виході з 

кожного циліндр·а, перед турбокомпресором і з·а турбокомпресором.  

4. т·ахометр ч·астоти оберт·ання колінч·астого в·алу. 

 

1.3 Висновки по розділу. 

В д·аному розділі, вивчено т·а розглянуто призн·ачення т·а будову об’єкту 

вст·ановлення проектов·аного двигун·а, яким є ст·аціон·арн·а двигун-генер·аторн·а 

електрост·анція. Опис·ано особливості будови т·а експлу·ат·ації д·аної силової 

уст·ановок. Розглянуто особливості їх роботи.  

Окремо розглянуто т·а опис·ано будову двигун·а-прототипу, принципи 

функціонув·ання т·а призн·ачення його систем, мех·анізмів, вузлів т·а дет·алей. 

Оцінено можливості двигун ·а-прототипу щодо отрим·ання підвищення вихідних 

пок·азників двигун·а, без зниження пок·азників н·адійності т·а довговічності.  



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна.

2.1.1 Початкові дані:

Ефективна потужність, кВт Pe 850=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 750=

Ступінь стиску, обираємо згідно [1, ст 8] ε 12=

Число циліндрів i 6=

Діаметр циліндру двигуна-прототипу, в м dпр 0.26=

Хід поршня двигуна-прототипу, в м sпр 0.34=

Коефіцієнт тактності
τ 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку

Тиск наддуву, згідно [1, ст 8]в кПа pв 205=

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

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 15=

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст 9], в К T'r 800=

Максимальний тиск згоряння, згідно  [1, ст 9], в кПа pmax 11000=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "z", згідно [1, ст 10] ξz 0.80=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми, згідно [1, ст 10] ξ 0.95=

Показник політропи стиску агрегату наддуву, згідно [1, ст 10], nк 1.6=

Середній показник політропи стиску згідно [1, ст 10], для процесів: 

стиску, n1 1.361=

розширення n2 1.220=



Рідке паливо:  дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 наступного складу:

Cр 0.87= - частка вуглецю в рідкому паливі;

Hр 0.126= - частка водню в рідкому паливі;

Oр 0.004= - частка кисню в рідкому паливі;

Sр 0= - частка сірки в рідкому паливі;

Wр 0.1= - частка вологи в рідкому паливі;

Газове паливо: Природний газ, ДСТУ ISO 13443:2015 наступного складу: 

CH4 98.0= - об'ємний вміст метану; або RCH4
CH4
100

0.98==

C2H6 0.4= - об'ємний вміст етану; або RC2H6
C2H6
100

4 10 3-==

C3H8 0.2= - об'ємний вміст пропану; або RC3H8
C3H8
100

2 10 3-==

C4H10 0.1= - об'ємний вміст бутану; або RC4H10
C4H10

100
0.001==

C5H12 0.1= - об'ємний вміст пентану; або RC5H12
C5H12

100
0.001==

CO2 0.2= - об'ємний вміст двоокису вуглецю; або RCO2
CO2
100

0.002==

CO 0.0= - об'ємний вміст чадного газу; або RCO
CO
100

0==

N2 1.0= - об'ємний вміст азоту; або RN2
N2
100

0.010==

O2 0= - об'ємний вміст кисню; або RO2
O2
100

0==

H2 0= - об'ємний вміст етану; або RH2
H2
100

0==

Δpг 99= кПа - надлишковий тиск в системі подачі газового палива;

tг 37= оC - температура газового палива в системі подачі газового палива;



2.1.3 Визначення параметрів палива та робочого тіла

Перевірка матеріального балансу рідкого палива, в частках 

Σр.п Cр Hр+ Oр+ 0.87 0.126+ 4 10 3-+= 1==

та  у % Σр.п 100 100=

Перевірка об'ємного балансу складових компонентів газового палива

Σк.гп

CH4
C2H6
C3H8
C4H10
C5H12



















CO2
CO
N2
O2
H2

















+

98
0.4
0.2
0.1
0.1



















0.2
0
1
0
0

















+= 100==

або

Σr.гп

RCH4
RC2H6
RC3H8
RC4H10
RC5H12



















RCO2
RCO
RN2
RO2
RH2

















+

0.98
0.004
0.002
0.001
0.001



















0.002
0

0.01
0
0

















+= 1==

Розрахунок матеріального балансу змішаного палива, у %
 

Задамо частку рідкого палива що подається в циліндр двигуна 

де δр 0.05=  - частка рідкого палива; або у % δр 100 5=

δг 1 δр-( ) 1 0.05-= 0.95==  - доля газового палива; або у % δг 100 95=

δсм δр δг+ 0.05 0.95+= 1==

або у % δсм 100 100=

Питомий показник співвідношення палива, в кг / кмоль

де кг / год - годинна витрата рідкого палива;



b'e 0.220= кг / (кВт год) - прийнята в першому наближенні питома ефек- 

тивна витрата рідкого палива, обирається згідно [1, ст 10] 

B'e b'e Pe δр 0.22 850 0.05= 9.35==

нм3 / год - годинна витрата газового палива;

v'e 0.250= нм3 / (кВт год) - прийнята в першому наближенні питома ефек- 

тивна витрата газового палива, обирається згідно [1, ст 10] 

V'e v'e Pe 0.25 850= 212.5==

q
22.4 B'e

V'e

22.4 9.35
212.5

= 0.986==

Розрахунок нижчої теплоти згоряння палива

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

Qн.р

33.91 Cр

105.6 Hр

10.88- Oр Sр-( )

2.514- Wр

















 103

33.91 0.87

105.6 0.126

10.88- 0.004 0-( )

2.514- 0.1













 103= 42512.38==

Нижча теплота згоряння газового палива, в кДж / м3

Qн.г

108 H2

126.3 CO

358.2 CH4

637.3 C2H6

912.3 C3H8

1186 C4H10

1460 C5H12

























108 0
126.3 0

358.2 98

637.3 0.4

912.3 0.2

1186 0.1

1460 0.1























= 35805.58==

Нижча теплота згоряння суміші рідкого та газового палива в кДж / кмоль:

Qн.см Qн.р q Qн.г 22.4+ 42512.38 0.99 35805.58 22.4+= 843945.19==



2.1.4 Визчення параметрів робочого тіла

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

L0р
1

0.21

Cр
12

Hр
4

+
Oр
32

-









1

0.21
0.87
12

0.126
4

+
4 10 3-

32
-









= 0.495==

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

L0г
1

0.21

1
2

RCO RH2+( )

1
1
4

4+





RCH4

2
1
4

6+





RC2H6

3
1
4

8+





RC3H8

4
1
4

10+





RC4H10

5
1
4

12+





RC5H12

RO2-






































1

0.21

1
2

0 0+( )

1
1
4

4+





0.98

2
1
4

6+





0.004

3
1
4

8+





0.002

4
1
4

10+





0.001

5
1
4

12+





0.001

0-



































= 9.517==

Кількість свіжого заряду, при згорянні газового палива в кмоль / кмоль

M1г 1 α L0г+ 1 1.85 9.517+= 18.606==

Кількість свіжого заряду, при згорянні рідкого палива в кмоль / кмоль

M1р α L0р 1.85 0.495= 0.915==



2.1.4 Параметри процесу наповнення

Температура повітря після нагнітача, в К

Tв Ta
pв
pa









nк 1-

nк

 293
205

101.3






1.6 1-
1.6

= 381.656==

де nк 1.6= - показник політропи в компресорі;

Температура повітря після охолоджувача, в К

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

Tint Tв ΔTint- 381.656 30-= 351.656==

Температура газоповітряної суміші, в К

де Tг 273 tг+ 273 37+= 310== К - температура поступаючого газу.

Tсм
Tint α L0г Tг+

1 α L0г+
351.656 1.85 9.517 310+

1 1.85 9.517+
= 312.239==

Тиск повітря після охолоджувача, в кПа.

де Δpохл 3= кПа - перепад тиску в охолоджувачі (вибирається з діапазону
Dрохл= 3 - 5 кПа)

pint pв Δpохл- 205 3-= 202==

Тиск газоповітряної суміші при зовнішньому сумішоутворенні дорівнює
тиску наддуву, в кПа

pсм
pint α L0г pг+

1 α L0г+
202 1.85 9.517 200.3+

1 1.85 9.517+
= 200.391==

де pг pa Δpг+ 101.3 99+= 200.3== кПа - тиск газу в системі подачі; 



Тиск в кінці впуску, в кПа

де k 0.95= - коефіцієнт ефективності  системи впуску (0,9...0,95)

pd k pв 0.95 205= 194.75==

Тиск залишкових газів, в кПа

pr 1.07 pint 1.07 202= 216.14==

Коефіцієнт залишкових газів

γr
Tсм ΔT+

T'r

pr
ε pd pr-


312.239 15+

800
216.14

12 194.75 216.14-
= 0.042==

Для газодизельних двигунів з наддувом, коефіцієнт залишкових газів
знаходиться в діапазоні, gr = (0,03...0,06). Отримане в результаті розрахунків
значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

ηV
Tсм ε pd pr-( )

Tсм ΔT+( ) ε 1-( ) pсм
312.239 12 194.75 216.14-( )
312.239 15+( ) 12 1-( ) 200.391

= 0.918==

Для газодизельних двигунів з наддувом, коефіцієнт наповнення циліндру,
знаходиться в діапазоні Фс = (0,85...0,95). Отримане в результаті розрахунків
значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в К

Td
Tсм ΔT+ γr T'r+

1 γr+
312.239 15+ 0.042 800+

1 0.042+
= 346.158==

Для газодизельних двигунів з наддувом, температура кінця впуску
знаходиться в діапазоні Td = (310...350). 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 1.361=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 194.75 121.361= 5731.168==

Для газодизельних двигунів з наддувом, тиск кінця стиснення знаходиться в
діапазоні рс = (3000...6000)кПа. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в К

Tc Td ε
n1 1-

 346.158 121.361 1-= 848.905==

Для газодизельних двигунів з наддувом, 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

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в кмоль

Двоокису вуглецю СО2

MCO2 q
Cр
12



RCO( )
1 RCH4

2 RC2H6

3 RC3H8

4 RC4H10

5 RC5H12

5 RCO2























































+ 0.986
0.87
12



0
0.98

2 0.004

3 0.002

4 0.001

5 0.001

5 0.002























+= 1.084==



Водяної пари H2O

MH2O RH2

1
2

4 RCH4

1
2

6 RC2H6

1
2

8 RC3H8

1
2

10 RC4H10

1
2

12 RC5H12

1
2

q Hр







































































+ 0

1
2

4 0.98

1
2

6 0.004

1
2

8 0.002

1
2

10 0.001

1
2

12 0.001

1
2

0.986 0.126



































+= 2.053==

Кисню O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0г
q- L0р+

...







 0.21 1.85 1-( ) 9.517 0.986- 0.495+[ ]= 1.596==

Азоту N2

MN2 0.79 α L0г RN2+ 0.79 1.85 9.517 0.01+= 13.919==

Загальна кількість продуктів згоряння, в кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+
MO2 MN2++

... 1.084 2.053+ 1.596 13.919++= 18.653==

Зміна об'єму при згорянні 1 кмоля газу

ΔM M2 M1г- 18.653 18.606-= 0.047==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0
M2
M1г

18.653
18.606

= 1.003==

Для газодизельних двигунів з наддувом, коефіцієнт молекулярної зміни зна-
ходиться в діапазоні, b0 = (1,0..1,016). Отримане значення входить в даний діапазон. 



Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.003 0.042+

1 0.042+
= 1.002==

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

Ступінь підвищення тиску

λ
pmax

pc

11000
5731.168

= 1.919==

Середня питома теплоємність свіжого заряду при V=const, в проміжку
температур 0...toC 

C'V

RCH4 CV3

RC2H6 CV3

RC3H8 CV3

RC4H10 CV3

RC5H12 CV3

RCO2 CV3

RCO CV2

RN2 CV2

RO2 CV2

RH2 CV2

Cр CV1

Hр CV1

Oр CV1















































 4.18

0.98 29.31

0.004 29.31

0.002 29.31

0.001 29.31

0.001 29.31

0.002 29.31

0 20.93

0.01 20.93

0 20.93

0 20.93

0.87 12.56

0.126 12.56

0.004 12.56





































 4.18= 174.666==

де СVK - питома середня мольна теплоємність компонента свіжого заряду та
продуктів згоряння при даній температурі. 



CV3 29.31= - для 3-х і багатоатомних компонентів;

CV2 20.93= - для 2-х атомних компонентів;

CV1 12.56= - для одноатомних компонентів.

Склад продуктів згоряння в об'ємних долях:

двоокису вуглецю:

RCO2 100 0.2=RCO2
MCO2

M2

1.084
18.653

= 0.058== або у %

водяної пари:

RH2O
MH2O

M2

2.053
18.653

= 0.11== або у % RH2O 100 11.007=

кисню:

RO2
MO2
M2

1.596
18.653

= 0.086== або у % RO2 100 8.558=

азоту:

RN2
MN2
M2

13.919
18.653

= 0.746== або у % RN2 100 74.621=

Середня питома теплоємність продуктів згоряння при V=const, в проміжку
температур 0...toC 

C''V

RCO2 CV3

RN2 CV2

RO2 CV2

RH2O CV3

















 4.18

0.058 29.31

0.746 20.93

0.086 20.93

0.11 29.31













 4.18= 93.38==



Максимальна температура циклу, в К

A
ξz Qн.см

β 1 γr+( ) 1 α L0г+( )









0.8 843945.194
1.002 1 0.042+( ) 1 1.85 9.517+( )

= 34751.493==

B
C'V Tc

β

174.666 848.905
1.002

= 147918.849==

Tz
A B+( )
C''V

34751.493 147918.849+
93.38

= 1956.214==

Для газодизельних 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
1.002 1.956 103

1.919 848.905
= 1.204==

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

Коефіцієнт надлишку повітря на лінії розширення

αроз
α

1 q
L0р
L0г

+

1.85

1 0.986
0.495
9.517

+
= 1.76==



2.1.7 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε

ρ

12
1.204

= 9.971==

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

n2 1.22=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb
pmax

δ
n2

11000

9.9711.22
= 665.187==

Для газодизельних двигунів з наддувом, 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-

1956.214

9.9711.22 1-
= 1179.495==

Для газодизельних двигунів з наддувом, 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
Tb

3 pb
pr

1179.495
3 665.187

216.14

= 810.886==

Похибка по температурі залишкових газів

ΔTr
Tr T'r-

Tr
100

810.886 800-
810.886

100= 1.342==

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-

5731.168
12 1-

= 521.015==

B λ ρ 1-( ) 1.919 1.204 1-( )= 0.391==

C
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.919 1.204

1.22 1-
1

1

9.9711.22 1-
-








= 4.169==

D
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.361 1-
1

1

121.361 1-
-








= 1.641==

pmi' A B C+ D-( ) 521.015 0.391 4.169+ 1.641-( )= 1520.866==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа

pmi ξ pmi' 0.95 1520.866= 1444.823==

Для газодизельних двигунів з наддувом, середній теоретичний індикатор-
ний тиск рmi = (750...1100)кПа. Отримане значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi 8.314
M1г pmi Tсм

ηV Qн.см pсм
 8.314

18.606 1444.823 312.239
0.918 843945.194 200.391

= 0.449==

Для газодизельних двигунів з наддувом, індикаторний ККД знаходиться в
діапазоні hi = (0,45..0,50). Отримане значення входить в заданий діапазон. 

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

bi
3600
ηi Qн.р

δр
3600

0.449 42512.38
0.05= 0.009==

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

vi
3600
ηi Qн.г

δг
3600

0.449 35805.58
0.95= 0.213==



2.1.9 Ефективні показники робочого циклу

Середня швидкість поршня, в м / с

де sпр 0.34= м - хід поршня по прототипу

Vп.ср
sпр n

30
0.34 750

30
= 8.5==

Середній тиск механічних втрат, в кПа

pм am bm Vп.ср+( ) 88 11.8 8.5+= 188.3==

де am 88= - емпіричні коефіцієнти в формулі механічних втрат, що 
 
залежать від конструктивних особливостей двигунів;  bm 11.8=

Середній ефективний тиск, в кПа

pme pmi pм- 1444.823 188.3-= 1256.523==

Для газодизельних двигунів з наддувом, середній ефективний тиск знахо-
диться в діапазоні рme = (750...2200)кПа. Отримане значення входить даний
діапазон. 

Механічний ККД

ηм
pme
pmi

1256.523
1444.823

= 0.87==

Для газодизельних двигунів з наддувом, середній ефективний тиск знахо-
диться в діапазоні hм = (0,84...0,92). Отримане значення входить в даний діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.449 0.87= 0.391==

Для газодизельних двигунів з наддувом, 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

0.213
0.870

= 0.244==

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

be
bi
ηм

0.009
0.870

= 0.011==

Годинна витрата газу, в м3 / год 

Ve ve Pe 0.244 850= 207.699==

Похибка по годинній витраті газового палива, у %

ΔVe
Ve V'e-

Ve
100

207.699 212.5-
207.699

100= 2.312==

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

Годинна витрата рідкого палива, в кг / год

Be be Pe 0.011 850= 9.207==

Похибка фективна витрата рідкого палива, у %

ΔBe
Be B'e-

Be
100

9.207 9.35-
9.207

100= 1.554==

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



2.1.10 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

де τ 4= - коефіцієнт тактності

Vst 30 τ
Pe 103

pme n
 30 4

850 103
1256.523 750

= 108.235==

Робочий об'єм циліндру, в л

Vs
Vst

i
108.235

6
= 18.039==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.26= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр
dпр

0.34
0.26

= 1.308== - співідношення ходу до діаметру

dр 100
3 4 Vs

π m
 100

3 4 18.039
π 1.308

= 259.94==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.308 259.94= 339.922==



2.1.11 Уточнені розміри циліндра і двигуна

Діаметр циліндру

d' 260= мм 

або в м d d' 10 3- 260 10 3-= 0.26==

Хід поршня

s' 340= мм

або в м s s' 10 3- 340 10 3-= 0.34==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.262 0.34 6
4

103= 108.31==

Ефективна потужність двигуна, в кВт

Peр
pme Vst n

30 τ 1000
1256.523 108.31 750

30 4 1000
= 850.584==

Величина похибки між заданою та розрахованою величинию, у %

де Pe.ср
Peр Pe+

2
850.584 850+

2
= 850.292==

ΔPe
Peр Pe-

Pe.ср
100

850.584 850-
850.292

100= 0.069==

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 0.262
4

0.34= 0.018==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc
Vs
ε 1-( )

0.018
12 1-

= 1.641 10 3-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 0.018 1.641 10 3-+= 0.02==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 1.641 10 3- 1.204= 1.975 10 3-==

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( ) 0.00164= p 0( ) 194.75= V 180( ) 0.01969= p 180( ) 194.75=

V 10( ) 0.00181= p 10( ) 194.75= V 190( ) 0.01959= p 190( ) 196.135=

V 20( ) 0.00232= p 20( ) 194.75= V 200( ) 0.01928= p 200( ) 200.396=

V 30( ) 0.00314= p 30( ) 194.75= V 210( ) 0.01877= p 210( ) 207.859=

V 40( ) 0.00423= p 40( ) 194.75= V 220( ) 0.01806= p 220( ) 219.122=

V 50( ) 0.00554= p 50( ) 194.75= V 230( ) 0.01715= p 230( ) 235.133=

V 60( ) 0.00702= p 60( ) 194.75= V 240( ) 0.01605= p 240( ) 257.343=

V 70( ) 0.0086= p 70( ) 194.75= V 250( ) 0.01477= p 250( ) 287.964=

V 80( ) 0.01022= p 80( ) 194.75= V 260( ) 0.01335= p 260( ) 330.4=

V 90( ) 0.01182= p 90( ) 194.75= V 270( ) 0.01182= p 270( ) 390.019=

V 100( ) 0.01335= p 100( ) 194.75= V 280( ) 0.01022= p 280( ) 475.513=

V 110( ) 0.01477= p 110( ) 194.75= V 290( ) 0.0086= p 290( ) 601.413=

V 120( ) 0.01605= p 120( ) 194.75= V 300( ) 0.00702= p 300( ) 792.728=

V 130( ) 0.01715= p 130( ) 194.75= V 310( ) 0.00554= p 310( ) 1093.387=

V 140( ) 0.01806= p 140( ) 194.75= V 320( ) 0.00423= p 320( ) 1579.689=

V 150( ) 0.01877= p 150( ) 194.75= V 330( ) 0.00314= p 330( ) 2370.676=

V 160( ) 0.01928= p 160( ) 194.75= V 340( ) 0.00232= p 340( ) 3576.544=

V 170( ) 0.01959= p 170( ) 194.75= V 350( ) 0.00181= p 350( ) 5004.282=

= = = =



V 360( ) 0.00164= p 360( ) 5731.168= V 540( ) 0.01969= p 540( ) 665.187=

V 370( ) 0.00181= p 370( ) 11000= V 550( ) 0.01959= p 550( ) 216.14=

V 380( ) 0.00232= p 380( ) 9036.083= V 560( ) 0.01928= p 560( ) 216.14=

V 390( ) 0.00314= p 390( ) 6250.158= V 570( ) 0.01877= p 570( ) 216.14=

V 400( ) 0.00423= p 400( ) 4343.654= V 580( ) 0.01806= p 580( ) 216.14=

V 410( ) 0.00554= p 410( ) 3123.291= V 590( ) 0.01715= p 590( ) 216.14=

V 420( ) 0.00702= p 420( ) 2341.159= V 600( ) 0.01605= p 600( ) 216.14=

V 430( ) 0.0086= p 430( ) 1827.705= V 610( ) 0.01477= p 610( ) 216.14=

V 440( ) 0.01022= p 440( ) 1480.69= V 620( ) 0.01335= p 620( ) 216.14=

V 450( ) 0.01182= p 450( ) 1239.666= V 630( ) 0.01182= p 630( ) 216.14=

V 460( ) 0.01335= p 460( ) 1068.375= V 640( ) 0.01022= p 640( ) 216.14=

V 470( ) 0.01477= p 470( ) 944.51= V 650( ) 0.0086= p 650( ) 216.14=

V 480( ) 0.01605= p 480( ) 853.964= V 660( ) 0.00702= p 660( ) 216.14=

V 490( ) 0.01715= p 490( ) 787.591= V 670( ) 0.00554= p 670( ) 216.14=

V 500( ) 0.01806= p 500( ) 739.345= V 680( ) 0.00423= p 680( ) 216.14=

V 510( ) 0.01877= p 510( ) 705.188= V 690( ) 0.00314= p 690( ) 216.14=

V 520( ) 0.01928= p 520( ) 682.446= V 700( ) 0.00232= p 700( ) 216.14=

V 530( ) 0.01959= p 530( ) 669.426= V 710( ) 0.00181= p 710( ) 216.14=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li
0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 27067.238==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т
Li

Vs 1000
2.707 104

0.018 1 103
= 1.499 103==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 1.499 103 0.95= 1.424 103==



Середнє значення індикаторного тиску, в кПа

pmi.ср
pmi pmi.д+

2
1.445 103 1.424 103+

2
= 1.435 103==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi
pmi pmi.д-

pmi.ср
100

1.445 103 1.424 103-

1.435 103
100= 1.419==

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'' 130= о після ВМТ - точка відкриття випускного клапану;

r' 70= о до ВМТ - точка відкриття впускного клапану;

r'' 50= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

d' 150= о до ВМТ - точка закриття впускного клапану;

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

pc'' kp pc 1.2 5731.168= 6877.402==

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



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 11000= 11000==

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( ) 194.75= V φr( ) 1.641 10 3-=

d φd 180= p φd( ) 194.75= V φd( ) 0.02=

c φc 360= p φc( ) 5731.168= V φc( ) 1.641 10 3-=

z φz 361= p φz( ) 11000= V φz( ) 1.643 10 3-=

b φb 540= p φb( ) 665.187= V φb( ) 0.02=

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'( ) 2.921 103= V φc'( ) 2.693 10 3-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 4.302 103= V φf'( ) 2.026 10 3-=

z' φz' 373= p φz'( ) 1.1 104= V φz'( ) 1.931 10 3-=

b" φb'' 360 b''+ 490== p φb''( ) 787.591= V φb''( ) 0.017=

r' φr' 720 r'- 650== p φr'( ) 216.14= V φr'( ) 8.6 10 3-=

r'' φr'' r'' 50== p φr''( ) 194.75= V φr''( ) 5.543 10 3-=

d' φd' 360 d'- 210== p φd'( ) 207.859= V φd'( ) 0.019=

c'' φc'' 360= pc'' 6.877 103= V φc''( ) 1.641 10 3-=

zд φzд 367= pzд 1.1 104= V φzд( ) 1.725 10 3-=



0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
Теоретична та дійсна індикаторна діаграма двигуна

Поточний об'єм циліндру, в м3

Ти
ск

 в
 ц

ил
ін

др
і, 

М
П

а

p' φ( )

p'тц φ( )

p'дц φ( )

V φ( )

Рис. 2.1 - Згорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма



0 90 180 270 360 450 540 630 720
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13
Розгорнута індикаторна діаграма двигуна

град. п.к.в.

Ти
ск

 в
 ц

ил
ін

др
і, 

М
П

а

p' φ( )

p'тц φ( )

p'дц φ( )

φ

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;  

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



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 48.75= кг - маса комплекту поршня

mш 63.85= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1
3

mш+ 48.750
1.000
3.000

63.850+= 70.033==

Радіус кривошипу, в м 

r
s
2

0.34
2

= 0.17==

Довжина шатуна, в м 

lш
r
λкр

0.17
0.256

= 0.664==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4
π 0.262

4
= 0.053==

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 ω
2 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( ) 4.962= Fі 0( ) 92.241-= Fd 0( ) 87.279-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 4.962= Fі 30( ) 73.001-= Fd 30( ) 68.04-= Mк 30( ) 7.076-=

Fг 60( ) 4.962= Fі 60( ) 27.32-= Fd 60( ) 22.358-= Mк 60( ) 3.724-=

Fг 90( ) 4.962= Fі 90( ) 18.801= Fd 90( ) 23.762= Mк 90( ) 4.04=

Fг 120( ) 4.962= Fі 120( ) 46.12= Fd 120( ) 51.082= Mк 120( ) 6.533=

Fг 150( ) 4.962= Fі 150( ) 54.201= Fd 150( ) 59.162= Mк 150( ) 3.905=

Fг 180( ) 4.962= Fі 180( ) 54.639= Fd 180( ) 59.601= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 5.658= Fі 210( ) 54.201= Fd 210( ) 59.858= Mк 210( ) 3.951-=

Fг 240( ) 8.285= Fі 240( ) 46.12= Fd 240( ) 54.405= Mк 240( ) 6.958-=

Fг 270( ) 15.329= Fі 270( ) 18.801= Fd 270( ) 34.13= Mк 270( ) 5.802-=

Fг 300( ) 36.71= Fі 300( ) 27.32-= Fd 300( ) 9.39= Mк 300( ) 1.564-=

Fг 330( ) 120.488= Fі 330( ) 73.001-= Fd 330( ) 47.486= Mк 330( ) 4.939-=

Fг 360( ) 298.906= Fі 360( ) 92.241-= Fd 360( ) 206.665= Mк 360( ) 0.000-=

Fг 390( ) 326.461= Fі 390( ) 73.001-= Fd 390( ) 253.459= Mк 390( ) 26.36=

Fг 420( ) 118.921= Fі 420( ) 27.32-= Fd 420( ) 91.601= Mк 420( ) 15.256=

Fг 450( ) 60.439= Fі 450( ) 18.801= Fd 450( ) 79.24= Mк 450( ) 13.471=

Fг 480( ) 39.961= Fі 480( ) 46.12= Fd 480( ) 86.082= Mк 480( ) 11.01=

Fг 510( ) 32.062= Fі 510( ) 54.201= Fd 510( ) 86.263= Mк 510( ) 5.693=

Fг 540( ) 29.938= Fі 540( ) 54.639= Fd 540( ) 84.578= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 6.097= Fі 570( ) 54.201= Fd 570( ) 60.298= Mк 570( ) 3.98-=

Fг 600( ) 6.097= Fі 600( ) 46.12= Fd 600( ) 52.218= Mк 600( ) 6.679-=

Fг 630( ) 6.097= Fі 630( ) 18.801= Fd 630( ) 24.898= Mк 630( ) 4.233-=

Fг 660( ) 6.097= Fі 660( ) 27.32-= Fd 660( ) 21.223-= Mк 660( ) 3.535=

Fг 690( ) 6.097= Fі 690( ) 73.001-= Fd 690( ) 66.904-= Mк 690( ) 6.958=

Fг 720( ) 6.097= Fі 720( ) 92.241-= Fd 720( ) 86.144-= 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( ) 87.279-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 8.781-= Fr 30( ) 54.534-= Fк 30( ) 41.625-= Mпер 30( ) 7.076=

Fn 60( ) 5.083-= Fr 60( ) 6.777-= Fк 60( ) 21.904-= Mпер 60( ) 3.724=

Fn 90( ) 6.293= Fr 90( ) 6.293-= Fк 90( ) 23.762= Mпер 90( ) 4.04-=

Fn 120( ) 11.614= Fr 120( ) 35.599-= Fк 120( ) 38.431= Mпер 120( ) 6.533-=

Fn 150( ) 7.636= Fr 150( ) 55.054-= Fк 150( ) 22.969= Mпер 150( ) 3.905-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 59.601-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 7.725-= Fr 210( ) 55.701-= Fк 210( ) 23.239-= Mпер 210( ) 3.951=

Fn 240( ) 12.37-= Fr 240( ) 37.915-= Fк 240( ) 40.931-= Mпер 240( ) 6.958=

Fn 270( ) 9.038-= Fr 270( ) 9.038-= Fк 270( ) 34.13-= Mпер 270( ) 5.802=

Fn 300( ) 2.135-= Fr 300( ) 2.846= Fк 300( ) 9.2-= Mпер 300( ) 1.564=

Fn 330( ) 6.129-= Fr 330( ) 38.06= Fк 330( ) 29.051-= Mпер 330( ) 4.939=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 206.665= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 32.712= Fr 390( ) 203.146= Fк 390( ) 155.059= Mпер 390( ) 26.36-=

Fn 420( ) 20.826= Fr 420( ) 27.764= Fк 420( ) 89.742= Mпер 420( ) 15.256-=

Fn 450( ) 20.985= Fr 450( ) 20.985-= Fк 450( ) 79.24= Mпер 450( ) 13.471-=

Fn 480( ) 19.572= Fr 480( ) 59.99-= Fк 480( ) 64.763= Mпер 480( ) 11.01-=

Fn 510( ) 11.133= Fr 510( ) 80.272-= Fк 510( ) 33.49= Mпер 510( ) 5.693-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 84.578-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000-=

Fn 570( ) 7.782-= Fr 570( ) 56.111-= Fк 570( ) 23.409-= Mпер 570( ) 3.98=

Fn 600( ) 11.872-= Fr 600( ) 36.39-= Fк 600( ) 39.286-= Mпер 600( ) 6.679=

Fn 630( ) 6.594-= Fr 630( ) 6.594-= Fк 630( ) 24.898-= Mпер 630( ) 4.233=

Fn 660( ) 4.825= Fr 660( ) 6.433-= Fк 660( ) 20.792= Mпер 660( ) 3.535-=

Fn 690( ) 8.635= Fr 690( ) 53.623-= Fк 690( ) 40.93= Mпер 690( ) 6.958-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 86.144-= 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

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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Рис. 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 7.812=

MΣ.кр
1
10

φсп





38.309= MΣ.кр
6
10

φсп





29.995=

MΣ.кр
2
10

φсп





43.053= MΣ.кр
7
10

φсп





27.497=

MΣ.кр
3
10

φсп





32.241= MΣ.кр
8
10

φсп





17.376=

MΣ.кр
4
10

φсп





26.289= MΣ.кр
9
10

φсп





7.042=

MΣ.кр
5
10

φсп





27.006= MΣ.кр
10
10

φсп





7.812=



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 9.207 35805.58 207.699+

3.6
= 2174492.91==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 1000 Pe 1000 850= 850000==

у відсотковому відношенні, % 

qe
Qe
Qп

100
850000

2174492.91
100= 39.09==

перевірка:
Теплота, еквівалентна ефективній роботі двигуна, в Дж / c

Qe' Qп ηe 2174492.91 0.391= 850000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe
Qe Qe'-

Qe
100

850000 850000-
850000

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 0.12= - відносна втрата палива на дільниці горіння-розширення

Wвип 0.05= - відносна втрата палива на дільниці випуску газів із циліндру

Qw

Wнап-

Wст
Wг.р
Wвип

















 Qп

0-

0
0.12
0.05













 2174492.91= 369663.795==

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 0.6 188.3= 112.98==

Робочий обєм циліндру, в м3

Vs
π d2

4
s

π 0.262
4

0.34= 0.018==



Потужність тертя поршня, в кВт

Pп
pср.т Vs n i

30 τ
112.98 0.018 750 6

30 4
= 76.48==

Тоді Qт.п 1000 Pп 1000 76.48= 76480.08==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот, в Дж / c

Q'в Qw Qт.п+ 369663.795 76480.08+= 446143.875==

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
446143.875 10 3- 1.2

1000 4.19 10
= 0.013==

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

0.013 98
0.9

= 1.391==



Тоді теплота, еквівалентна роботі на привід водяного насосу

Qв.н 1000 Pв.н 1000 1.391= 1391.316==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 369663.79 76480.08+ 1391.32+= 447535.19==

у відсотковому відношенні, в %

qв
Qв
Qп

100
447535.19

2174492.91
100= 20.581==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 810.886 273-= 537.886==

Температура на початку стиску, в оC

td Td 273- 346.158 273-= 73.158==

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

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 537.886+= 33.647==

Ізобарна теплоємність свіжого заряду в кДж/ (кг К)

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 8 10 4- 73.158+= 29.133==

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-( ) 18.653 33.647 537.886 1 0.05-( )= 3.207 105==

B M1г mCp td 1 δр-( ) 18.606 29.133 73.158 1 0.05-( )= 3.767 104==

Qг.г
Ve

3.6 22.4
A B-( )

207.699
3.6 22.4

320702.389 37671.507-( )= 728981.815==



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

      де A M2 mCp'' tr δр 18.653 33.647 537.886 0.05= 1.688 104==

B M1р mCp td δр 0.915 29.133 73.158 0.05= 97.516==

Qг.р
Be
3.6

A B-( )
9.207
3.6

16879.073 97.516-( )= 42918.531==

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

Qг Qг.г Qг.р+ 728981.815 42918.531+= 771900.346==

у відсотковому відношенні

qг
Qг
Qп

100
771900.346
2174492.91

100= 35.498==

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
188.3

1444.823
0.449= 0.059==

Qмд Δмд Qп 0.059 2174492.91= 127379.272==

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

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 369663.795 127379.272+ 447535.19-= 49507.877==



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 4.951 104

900 2.094 103 6
= 6.567 10 3-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт 

p0 0.4 106= Па - робочий тиск в системі мащенняде

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н
Vм p0

ηм.н 103

6.567 10 3- 0.4 106

0.8 103
= 3.284==

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

Qм2 1000 Pм.н 1000 3.284= 3283.713==

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

Qм Qм1 Qм2+ 49507.877 3283.713+= 52791.589==

у відсотковому відношенні

qм
Qм
Qп

100
52791.589

2174492.91
100= 2.428==



2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

Qн.в Qп

Qe
Qв
Qг
Qм

















- 2174492.91

850000
447535.19

771900.346
52791.589













-= 52265.784==

у відсотковому відношенні

qнв
Qн.в
Qп

100
52265.784

2174492.91
100= 2.404==

Складові теплового балансу в табличному вигляді:

Назва параметру                  в   Дж / c               у %           Діапазон для
     газодизеля

Теплота, що підводиться
в циліндр двигуна з паливом

Qп 2174492.9= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна
ефективній роботі двигуна

Qe 850000.0= qe 39.09=  29...42%

Теплота, що виноситься
випускними газами

Qг 771900.3= qг 35.498= 25...45%

Теплота, яка відводиться
охолоджувальною рідиною

Qв 447535.2= qв 20.581= 5...35%

Теплота, що відводиться з
маслом

Qм 52791.6= qм 2.428= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 52265.8= qнв 2.404= до 3%

Перевірка рівняння зовнішнього теплового балансу

qΣ qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 39.1 35.5+ 20.6+ 2.4+ 2.4+= 100==

Сумарний баланс рівняння зовнішнього теплового балансу витримано, що 

свідчить про правильність виконаних обчислень щодо його окремих компонентів. 
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2.5 ·Ан·аліз отрим·аних пок·азників проектов·аного двигун·а т·а двигун·а-прототипу 

т·а висновки по розділу. 

 

Т·аблиця 2.1 – Ефективні пок·азники двигун·а-прототипу т·а проектов·аного 

двигун·а. 

№ 
п/п 

Н·азв·а п·ар·аметру Позн·а-

чення 

Розмір-

ність 

Чисельне зн·ачення 

Двигун-     Проект.  
прототип    двигун 

Порів-

няння 
у % 

1 Ефективн·а потужність Pe кВт 800 850,5  6,31 

2 Середній ефективний тиск pme кП·а 1150 1256,5  9,26 

3 Ефективний ККД he - 0,400 0,391 - 2,25 

4 Мех·анічний ККД hm - 0,855 0,87  1,75 

5 Питом·а ефективн·а витр·ат·а 

п·алив·а (теплоти)  
be Дж/(кВт 

год) 
8967 9209  2,70 

6 Ді·аметр циліндру D мм 260 260 0,0 

7 Хід поршня S мм 340 340 0,0 

 

          В д·аному розділі вирішено з·авд·ання щодо збільшення потужності 

проектов·аного двигун·а до рівня  850, що н ·а 50 кВт більше ніж у двигун·а-

прототипу, при цьому треб·а з·аув·ажити що збільшення потужності відбув ·ається з·а 

умови переходу з дизельного циклу н·а г·азодизельний. По результ·ат·ам розр·ахунку 

п·ар·аметрів робочого циклу можн·а конст·атув·ати що пост·авлене з·авд·ання було 

викон·ано. Згідно отрим·аних результ·атів приріст потужності скл·ав 50,5 кВт, що 

більше ніж у прототипу н·а 6,31%.  

Форсув·ання проектов·аного двигун·а як пр·авило супроводжується збільшенням 

середнього ефективного тиску в циліндрі. Т ·ак отрим·ане в результ·аті зн·ачення 

середнього тиску проектов·аного двигун·а більше прототипу н·а 9,26%. Процес 

форсув·ання двигун·а передб·ач·ає збільшення циклової роботи в циліндрі, 

відповідно для досягнення цього може бути ре ·алізов·ано з·а р·ахунок підвищення 

введеної в циліндр циклової порції п ·алив·а. 

Р·аціон·альний вибір поч·аткових д·аних для розр·ахунку проектов·аного двигун·а 

з·абезпечили отрим·ання вихідних п·ар·аметрів робочого циклу н·а високому рівні. 
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·Але для питомої ефективної витр ·ати п·алив·а (в тепловому еквів·аленті) 

спостеріг·ається зрост·ання н·а 2,70 % у порівнянні з прототипом.  

Це є н·аслідком з·апропонов·аних з·аходів щодо переведення двигун ·а з 

дизельного робочого циклу н ·а г·азодизельний. Г·азове п·аливо що пропонується в 

якості основного п·алив·а м·ає менше зн·ачення нижчої теплоти згоряння, що вим ·аг·ає 

в свою чергу збільшення витр·ати п·алив·а для досягнення з·ад·аної потужності.  

З·амін·а шт·атного дизельного н·а г·азове п·алив·а, т·а перехід з дизельного н ·а 

г·азодизельний робочий прямо вплинуло н ·а ефективність його протік ·ання.  Т·ак 

зн·ачення ефективного ККД знизилось н ·а 2,25%. Тим не менш з·астосув·ання 

·альтерн·ативного г·азового п·алив·а в якості шт·атного, з·алиш·ається перспективним 

н·апрямком. З·апропонов·ане рішення щодо п ·аливної ·ап·ар·атури з·абезпечує високі 

вихідні пок·азники двигун·а пр·ацюючого по г·азодизельному робочому циклу.  

З·апропонов·ані з·аходи що переведення двигун·а н·а г·аз влив·ають н·а величну 

мех·анічних втр·ат двигун·а. Т·ак в результ·аті розр·ахунків отрим·ано зрост·ання для 

мех·анічного ККД проектов·аного двигун·а н·а рівні 1,75% у порівнянні з 

прототипом.  

Р·аціон·альний т·а обґрунтов·аний вибір вхідних п·ар·аметрів робочого циклу для 

проектов·аного двигун·а, з·абезпечив умови з·а яких геометричні розміри циліндро-

поршневої групи не зросли, і вони ·ан·алогічні двигуну-прототипу. Це д·ало 

можливість отрим·ати силову уст·ановку підвищеної потужності без зміни її м ·асо-

г·аб·аритних п·ар·аметрів.  

В д·аному розділі викон·ано розр·ахунок п·ар·аметрів робочого циклу 

проектов·аного двигун·а, ·а т·акож розр·ахов·ано т·а побудов·ано індик·аторну ді·агр·аму. 

Визн·ачено сили т·а моменти що діють в кривошипно-ш·атунному мех·анізмі 

проектов·аного двигун·а т·а розр·ахов·ано величини зовнішнього скл·адового б·ал·ансу.  

Отрим·ані в результ·аті вихідні п·ар·аметри д·ають можливість оцінити якість т·а 

ефективність прийнятих рішень, ·а т·акож визн·ачити шляхи щодо з·астосув·ання 

інших видів ·альтерн·ативних п·алив. Д·ан·а робот·а буде присвячен·а пошуку з·аходів 

конверт·ації дизеля в г·азодизель.   
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РОЗДІЛ 3. ВДОСКОН·АЛЕННЯ СИСТЕМИ П·АЛИВОПОД·АЧІ. 

 

3.1. ·Ан·аліз шт·атної системи под·ачі рідкого п·алив·а т·а пропозиції щодо її 

удоскон·алення.  

 

3.1.1 Будов·а т·а робот·а шт·атної п·аливної системи.  

 

П·аливн·а систем·а дизеля 6ЧН 26/34 проточн·а. У системі п·аливопод·ачі 

дизельне п·аливо з вид·аткової цистерни п·аливопідк·ачув·альним н·асосом через 

з·абірний фільтр под·ається н·а охолодження форсунок, потім в охолоджув·ач п·алив·а. 

Охолоджене п·аливо, через п·аливний фільтр тонкого очищення 2ТФ-5, под·ається в 

головну м·агістр·аль, з якої п·аливо н·адходить до п·аливних н·асосів високого тиску 

(ПНВТ), відповідно до порядку роботи циліндрів. По трубк ·ах високого тиску 

ПНВТ под·ають дозов·ану кількість п·ального у форсунки. Кількість п·алив·а і тиск, 

під яким п·аливо под·ається н·асос·ами у форсунки, визн·ач·ається режимом роботи 

дизеля.  

 

Рис. 3.1 – Принципов·а схем·а п·аливної системи дизеля 6ЧН 26/34. 

1 - охолоджув·ач п·алив·а, 2 - регулятор темпер·атури п·алив·а, 3 - н·асос для охолодження форсунок, 
4 - кл·ап·ан редукційний, 5 - фільтр тонкого очищення п·алив·а, 6 - регулятор тиску, 7 - колектор 
відведення п·алив·а охолодження форсунок, 8 - колектор підведення п·алив·а охолодження 
форсунок, 9 - колектор зливу п·алив·а з форсунок, 10 - форсунк·а, 11 - п·аливопровід високого 
тиску, 12 - колектор підведення п·алив·а до ПНВТ, 13 - колектор відведення п·алив·а від ПНВТ, 14 

- трубк·а зливу з полиці блок·а, 15 - п·аливний н·асос високого тиску, 16 - вентиль з·апірний. 
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Н·адлишкове п·аливо з ПНВТ н·адходить у колектор повернення п ·алив·а. Для 

підтримки в системі н·адлишкового тиску н ·а колекторі повернення п·алив·а в 

цистерну вст·ановлено редукційний кл·ап·ан, відрегульов·аний н·а тиск 1,5 кГс/см2 з·а 

м·анометром н·а щиті прил·адів.  

Для з·апобіг·ання руйнув·анню трубопроводів н·а п·аливопідк·ачув·альному 

н·асосі вст·ановлено з·апобіжний (перепускний) кл·ап·ан, відрегульов·аний н·а тиск 3 

кГс/см2 з·а м·анометром н·а щиті прил·адів.  

Н·а щиті прил·адів уст·ановлено:  

- термометр для контролю темпер·атури п·алив·а, що н·адходить до ПНВТ; 

- м·анометр для контролю тиску п·алив·а, що н·адходить до ПНВТ;  

- м·анометр для контролю тиску п·алив·а, що н·адходить н·а охолодження 

форсунок.  

Під ч·ас з·аповнення системи п·аливом повітря, н·аявне в трубопровод·ах, 

вид·аляється через пробки, розт·ашов·ані н·а корпусі фільтр·а тонкого очищення 

п·алив·а і корпус·ах п·аливних н·асосів.  

Трубопроводи високого тиску м ·ають з·ахисні кожухи, приєдн·ані до зливної 

труби. У р·азі розриву трубопроводу п·аливо не розбризкується, ·а стік·ає з кожух·а 

по зливній трубі.  

 

Рис. 3.2 – П·аливопідк·ачув·альний н·асос  

1 - шпильк·а М8х20, 2 - пружинн·а ш·айб·а, 3 - шпильк·а М8х45, 4 - прокл·адк·а, 5 - розпірк·а,    

6 - привід п·аливного н·асос·а, 7 - фл·анець, 8 - стопорне кільце, 9 - розпірн·а втулк·а,   

10 - ролик, 11 - провідн·а шестерня, 12 - ключ, 13 - стопорн·а ш·айб·а, 14 - г·айк·а, 15 - підшипник 
208, 16 - ролик, 17 - болт М8х14, 18 - стопорний дріт, 19 - корпус, 20 - прокл·адк·а, 21 - г·айк·а, 22 
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- ш·айб·а, 23 - шпильк·а, 24 - гідр·авлічний н·асос МШ-3·А, 25 - перехідник, 26 - прокл·адк·а, 27 - 

ніпель.   
П·аливопідк·ачув·альний н·асос типу МШ-3·А, шестеренч·астого типу, 

скл·ад·ається з н·асос·а 24 і приводу 6. Продуктивність н ·асос·а - 8 л/хв, з·а тиску 

п·алив·а 2,5 кГс/см2 і ч·астоти оберт·ання - 2250 об/хв.  

Привід н·асос·а скл·ад·ається з корпусу 19, шліцьового в·ал·а з буртом 10, що 

оберт·ається у двох кулькових підшипник·ах 208, приводної шестерні 11 н·а шпонці 

12, з·акріпленої г·айкою 14.  

Н·асос МШ-3·А кріпиться чотирм·а шпильк·ами н·а прост·авці 5, з·акріпленій н·а 

корпусі приводу. Приводний в ·ал н·асос·а з'єднується з в·алом приводу проміжним 

шліцьовим в·аликом 16.  

З'єдн·ання перехідників 25 з корпусом н ·асос·а різьбове конічне, в корпусі 

н·асос·а різьблення К 3/8".Вс·асыв·ающий и н·агнет·ательный трубопроводы 

присоединяются к н·асосу через переходники 25 ниппелями 27 с медными 

прокл·адк·ами 26. 

У р·азі порушення герметичності гумових м·анжет н·асос·а, для 

унеможливлення потр·апляння в м·астило п·ального, яке просочилося по ведучому 

в·алу, в корпусі н·асос·а вст·ановлений різьбовий штуцер із н ·акидною г·айкою для 

приєдн·ання трубки збору витоків. 

З·апобіжний (перепускний) кл·ап·ан вст·ановлений н·а п·аливному трубопроводі 

дизеля (з'єднує вхід-вихід п·аливопідк·ачув·ального н·асос·а) і призн·ачений для 

з·апобіг·ання руйнув·анню п·аливних трубопроводів у р ·азі підвищення тиску. 

У ніпелі 1 пружиною 3 притиснут·а кульк·а 2. Пружин·а 3, розр·ахов·ан·а н·а 

певне зусилля з·атягув·ання, підтиск·ається гвинтом регулюв·альним 4, який від 

с·амовідгвинчув·ання стопориться контрг·айкою 5 і з·акрив·ається ковп·ачковою 

г·айкою 6. Під ч·ас підвищення тиску в н·агніт·альній м·агістр·алі кульк·а віджим·ається 

і п·аливо відводиться у всмоктув·альний трубопровід. Тиск спр·ацьовув·ання кл·ап·ан·а 

з·а м·анометром щит·а прил·адів "П·аливо після фільтр·а" м·ає ст·ановити - 3,0 кГс/см2. 

Фільтр призн·ачений для тонкого очищення дизельного п ·алив·а від 

мех·анічних домішок.  
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Фільтр м·ає дв·а фільтрув·альні елементи 2, розт·ашов·ані в окремих корпус ·ах 

1, об'єдн·аних спільною кришкою 5. Для розділення порожнин брудного і чистого 

п·алив·а фільтрув·альний елемент зверху і знизу ущільнюється гумовими кільцями 

4, які підтиснуті пружиною 13, через т ·арілку 14. У нижній ч·астині корпусу 1 

вст·ановлено ст·алеву різьбову втулку, в яку угвинчено трубу зі стяжним болтом 12. 

Кульк·а 10, ніпель 6 з н·акидною г·айкою 8 скл·ад·ають кл·ап·ан зливу відстою п·алив·а 

з корпусу фільтр·а. 

 

Рис. 3.3 – П·аливний фільтр 

1 - корпус, 2 - елемент фільтрув·альний ЕТФ-5, 3 - прокл·адк·а, 4 - кільце ущільнюв·альне, 5 - 

кришк·а, 6 - ніпель, 7 - кільце з·апірне, 8 - г·айк·а н·акидн·а, 9 - кільце ущільнюв·альне, 10 - кульк·а,   

11 - прокл·адк·а, 12 - болт стяжний, 13 - пружин·а, 14 - т·арілк·а с·альник·а, 15 - втулк·а, 16 - пробк·а-

з·аглушк·а, 17 - штуцер, 18 - пробк·а кр·ан·а, 19 - ш·айб·а н·аполеглив·а, 20 - кільце ущільнюв·альне, 
21 - фл·анець кр·ан·а, 22 - штифт, 23 - ручк·а кр·ан·а, 24 - вентиль продувний, 25 – прокл·адк·а.   

 

Для зливу відстою під ч·ас промив·ання фільтр·а до ніпеля 6 може бути 

приєдн·аний гнучкий шл·анг. Для перемик·ання однієї із секцій н ·а промивку в 

кришці є кр·ан із ручкою 23.  

Для випуску повітря в кришці 5 вст·ановлено пробки 16 і болт 24, конструкція 

яких передб·ач·ає можливість приєдн·ання трубопроводу для відведення повітря з 

фільтр·а.  

Під ч·ас роботи дизеля п·аливо через п·аливопідвідний штуцер 17 і свердління 

в кришці потр·апляє в порожнини корпусів фільтр·а, проходячи через елементи, що 

фільтрують, п·аливо фільтрується, ·а потім трубою і отвор·ами в кришці проходить 

до п·аливовідвідного штуцер·а. 
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Технічне обслуговув·ання фільтр·а поляг·ає в періодичному зливі відстою і 

промив·анні фільтрув·альних елементів. З·алежно від з·абруднення і обводнення 

п·алив·а, проводиться злив відстою по черзі з кожної секції шляхом відгвинчув·ання 

н·акидної г·айки 8 н·а дв·а-три оберти. 

Промив·ання фільтрув·альних елементів не потребує зупинки дизеля і 

розбир·ання фільтр·а. Періодичність промив·ання 300-500 год роботи дизеля ·або при 

досягненні переп·аду тиску н·а фільтрі 1,5 кГс/см2. Під ч·ас промив·ання п·аливо 

протік·ає через фільтрув·альний елемент у зворотному н·апрямку і змив·ає бруд, що 

осів н·а зовнішній поверхні фільтрув·ального елемент·а. 

З·аміну фільтрув·альних елементів проводити в р ·азі досягнення т·акого 

ступеня з·абрудненості, коли промив·ання вже не д·ає н·алежного ефекту і 

пр·ацезд·атність елементів після промив·ання не відновлюється. Переп ·ад тиску при 

цьому досяг·ається 3 кГс/см2 (для мітк·алевих фільтрув·альних елементів).  

Н·а дизелі 6ЧН 26/34 вст·ановлені п·аливні н·асоси високого тиску типу 

962Е.0118.000-1, (рис. 15-Г) одноплунжерні, золотникові, проточні, ді ·аметр 

плунжер·а - 18 мм, хід плунжер·а - 26 мм.  

 

Рис. 3.4 – П·аливний н·асос високого тиску 

1 - ст·ак·ан, 2 - корпус, 3 - пружин·а плунжер·а, 4 - т·арілк·а пружини, 5 - п·ар·а плунжерн·а, 6 - кл·ап·ан 
н·агніт·альний, 7 - штуцер н·атискний, 8 - фл·анець н·атискний, 9 - г·айк·а, 10 - болт н·атискний, 11 - 
прокл·адк·а з·апобіжн·а, 12 - прокл·адк·а, 13 - болт М10х25, 14 - рейк·а, 15 - болт, 16 - ш·айб·а 

пружинн·а, 17 - з·аклепк·а, 18 - т·абличк·а фірмов·а, 19 - кільце уст·ановче, 20 - т·арілк·а пружини 
нижня, 21 - шестерня, 22 - пружин·а кл·ап·ан·а, 23 - кільце ущільнюв·альне, 24 - шпильк·а, 25 - 

з·аглушк·а, 26 - дріт контровочний, 27 - пробк·а випуску повітря, 28 - прокл·адк·а мідн·а, 29 - гвинт 
стопорний, 30 - пломб·а, 31 - ніпель, 32 - кільце тр·анспортув·альне, 33 - прокл·адк·а мідн·а, 34 - 

фл·анець. 
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У корпус 2 н·асос·а вст·авлен·а втулк·а з прецизійною плунжерною п ·арою 5. До 

верхнього бурту втулки плунжер·а штуцером 7 притиск·ається сідло н·агніт·ального 

кл·ап·ан·а 6. Пружин·а 22 підтиск·ає н·агніт·альний кл·ап·ан до сідл·а. Тиск поч·атку 

підйому кл·ап·ан·а - 2÷4 кГс/см2.  

Н·а втулку плунжер·а одягнен·а шестерня 21, що входить у з·ачеплення із 

зуб·ами рейки 14. Шестерня утримується т ·арілкою пружини 4, як·а підтиск·ається 

поворотною пружиною 3. Пружин ·а через т·арілку нижню притиск·ає хвостовик 

плунжер·а до ст·ак·ан·а 1, під яким у корпусі вст·ановлене стопорне кільце 19. 

Хвостовик плунжер ·а входить у п·ази шестерні, поворотом якої змінюється 

положення відсічної кр ·айки плунжер·а т·а кількість п·алив·а, що под·ається. У 

штуцері 10 вст·ановлено з·апобіжну прокл·адку 11, як·а руйнується при підвищенні 

тиску вище допустимого, оберіг·аючи корпус від руйнув·ання.  

Привід п·аливного н·асос·а служить для перетворення оберт·ального руху 

п·аливного кул·ак·а розподільного в·ал·а в зворотно-поступ·альний рух плунжер·а 

п·аливного н·асос·а високого тиску. 

Привід скл·ад·ається з ч·авунного корпусу 1, в якому зворотно-поступ·ально 

рух·ається підпружинений штовх ·ач 3, у п·азу штовх·ач·а н·а осі оберт·ається ролик 12 

із втулкою 15. У штовх·ач з·апресов·аний з·аг·артов·аний н·аконечник 6.  

 

Рис. 3.5 – Привід п·аливного н·асосу високого тиску 

1 - корпус штовх·ач·а, 3 - штовх·ач, 4 - пружин·а, 5 - т·арілк·а пружини, 6 - н·аконечник, 7 - кільце 
стопорне, 8, 9, 10 - прокл·адки, 11 - кільце ущільнюв·альне, 12 - ролик, 13 - вісь ролик·а, 14 - пробк·а, 

15 - втулк·а  
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Між корпусом штовх·ач·а і ПНВТ вст·ановлюються регулюв·альні т·а 

ущільнюв·альні прокл·адки 8,9,10.  

У корпусі 1 і штовх ·ачі 3 є отвір для підвішув·ання штовх·ач·а в кр·айньому 

верхньому положенні з·асувкою при спр·ацьовув·анні гр·аничного вимик·ач·а.  

Під ч·ас роботи дизеля п·аливний кул·ак розподільчого в·алу н·абіг·ає н·а ролик 

12 штовх·ач·а, який піднім·ається вгору і приводить плунжер п ·аливного н·асос·а в 

роботу.  

М·астило до робочих поверхонь повзун ·а і ролик·а под·ається к·ан·алом В і 

отвором в осі ролик·а.  

 

Рис. 3.6 - Форсунк·а 

1 - розпилюв·ач, 2 - штифт 3х12, 3 - ковп·ак н·атискний, 4 - штовх·ач, 5 - корпус форсунки,  6 - 
пружини, 7 - гвинт регулюв·альний,  8 - прокл·адк·а мідн·а, 9 - штуцер, 10 - контрг·айк·а, 11 - фільтр 
щілинний, 12 - прокл·адк·а, 13 - гільз·а, 14 - стрижень штовх·ач·а, 15 - т·арілк·а. 
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По отвору Б п ·аливо, що просочилося з ПНВТ, стік ·ає через отвір у блоці в 

к·ан·авку н·а полиці блок·а-к·артер·а.  

Для розділення п·аливної т·а м·асляної порожнини н·а корпусі штовх·ач·а 

вст·ановлено ущільнюв·альне гумове кільце 11.  

Форсунк·а ФД-45-1 призн·ачен·а для розпилюв·ання п·алив·а, що под·ається в 

к·амеру згоряння.  

Форсунк·а з·акритого типу, з гідр ·авлічним керув·анням підйомом голки і 

охолодженням розпилюв·ач·а. Для роботи н·а дизельному п·аливі розпилюв·ач м·ає 

дев'ять соплових отворів ді·аметром 0,35 мм, розт·ашов·аних під кутом 150о.  

Для роботи н·а моторному п·аливі вст·ановлюється розпилюв·ач, що м·ає вісім 

соплових отворів ді·аметром 0,4 мм, розт·ашов·аних під кутом 155о.  

В'язкість моторного п·алив·а перед форсункою не повинн ·а перевищув·ати 

допустимого зн·ачення у 15 сСт.  

П·аливо, що под·ається п·аливним н·асосом високого тиску, проходить через 

щілинний фільтр 11 і к ·ан·алом у корпусі форсунки н ·адходить до розпилюв·ач·а 1. 

Сил·а, що виник·ає під ч·ас тиску п·алив·а, діє н·а диференці·альний поясок голки, 

дол·ає зусилля пружин і піднім·ає голку, з·абезпечуючи впорскув·ання п·алив·а в 

циліндр через отвори розпилюв·ач·а.  

Пружини з·атягнуті т·ак, що голк·а піднім·ається лише в той момент, коли тиск 

п·алив·а в порожнині корпусу розпилюв·ач·а досяг·ає 270+10 кГс/см2. З·атягув·ання 

пружини регулюється гвинтом 7, який стопориться контрг·айкою 10.  

Поверхні корпусу форсунки і корпусу розпилюв ·ач·а фіксуються штифтом 2. 

Витік п·алив·а через з·азор між голкою і корпусом розпилюв ·ач·а відводиться 

к·ан·алом регулюв·ального гвинт·а 7 у відведення витоків.  

Підведення і відведення рідини охолодження розпилюв·ач·а здійснюється 

через штуцери 8.  

Під ч·ас скл·ад·ання форсунки різьблення н ·а корпусі і ковп·аку н·атискному 3 

необхідно зм·ащув·ати ж·аростійким м·астилом. 
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3.1.2 Пропозиції щодо вдоскон·алення системи под·ачі рідкого п·алив·а. 

  

Для з·абезпечення з·ад·аної з·ап·альної дози п·алив·а пропонується вст·ановити 

н·а двигуні 6ГЖЧН 26/34 систему под ·ачі рідкого п·алив·а з гідр·авлічним 

з·амик·анням голки форсунки.  

Т·ак н·а рис. 3.7. приведен·а принципов·а схем·а п·аливної ·ап·ар·атури з 

гідр·авлічним з·амик·анням голки форсунки.  

 

 

Рис. 3.7 - Принципов·а схем·а п·аливної системи з гідр·авлічним з·амик·анням 

голки форсунки. 
1 – привід  н·асос·а; 2 – н·асос для з·ак·ачув·ання гідр·авлічної суміші; 3 – витр·атний б·ак; 4 – 

щілистий фільтр; 5 – з·апобіжний кл·ап·ан, 6 – гідр·авлічний ·акумулятор, 7 – зворотний кл·ап·ан; 8 
– перепускний кл·ап·ан; 9 – форсунк·а. 

 

Н·асос високого тиску 2 н·агніт·ає гідр·авлічну суміш через кл·ап·ан 7 в 

гідр·авлічний ·акумулятор 6. До форсунок дизеля, уприскуючим п·аливо в циліндри 

дизеля звичними шлях ·ами – від вл·асного п·аливного н·асос·а високого тиску, – 

гідр·авлічн·а суміш под·ається через щілинний фільтр і, з·аповнюючи об'єм форсунки 
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безпосередньо н·ад голкою розпилюв·ач·а, ф·актично гр·ає роль гідр·авлічної 

пружини.  

Тиск в ·акумуляторі регулюється перепускним кл ·ап·аном 8, ·а в ·ав·арійному 

вип·адку зрост·ання тиску в ·акумуляторі (при неспр ·авності регулюв·ального 

кл·ап·ан·а) в дію вступ·ає з·апобіжний кл·ап·ан 5.  

Для контролю ф·актичного тиску гідр·авлічної рідини ·акумулятор 

з·абезпечений м·анометром. 

До числ·а недоліків гідроз·апорних систем слід віднести: 

1. Необхідність дод·аткового уст·аткув·ання (н·асос, перепускний кл·ап·ан, 

витр·атний б·ак, трубопроводи), що ускл·аднює конструкцію дизеля. 

2. Постійн·а витр·ат·а з·амик·аючої рідини, що згор·ає р·азом з п·аливом, і 

вн·аслідок цього необхідність її поповнення. 

3. Порушення герметичності системи трубопроводів з ·амик·аючої рідини при 

знятті форсунки з дизеля. 

4. Погіршення роботи всіх форсунок у р ·азі розгерметиз·ації трубопроводів 

з·амик·аючої рідини, що може привести до необхідності зупинки дизеля. 

Т·ак дослідження суднового дизеля тип·а ЗД12 потужністю 300 к. с, 

обл·адн·аного форсунк·ами, що гідр·авлічно з·амик·аються, пок·аз·ало, що питом·а 

витр·ат·а п·алив·а н·а ч·асткових н·ав·ант·аженнях може бути знижен·а до 5 – 6% при 

відносному збільшенні м·аксим·ального тиску згор·ання н·а 0,2 – 0,3 МП·а.  

В процесі роботи форсунок, що гідр ·авлічно з·амик·аються, в·ажливе зн·ачення 

м·ає виток гідр·авлічної рідини. Проведене дослідження дозволило виявити причини 

·аном·ального явищ·а зменшення витоків гідр·авлічної рідини при зниженні 

н·ав·ант·аження дизеля: зменшення робочого з·азору і збільшення вірогідності 

з·авис·ання голок. 

Для з·абезпечення якн·айкр·ащих умов при експлу·ат·ації дизелів з форсунк·ами, 

що гідр·авлічно з·амик·аються, рекомендується цілий ряд пр ·актичних з·аходів. Ці 

з·аходи при переході із звичної системи п ·аливовопод·ачі н·а систему гідр·авлічного 

з·амик·ання, зокрем·а, поляг·ають в збільшенні ф·актичних з·азорів в робочому 
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сполученні голок з н ·апр·авляючими розпилюв·ачів приблизно до 6 мкм щоб 

уникнути з·авис·ання голок. 

Як н·асоси з·амик·аючої рідини у всіх викон·аних гідроз·апорних систем·ах 

з·астосовуються одноплунжерниє н·асоси, що є н·айпростішими і н·адійнішими для 

підтримки необхідного високого тиску. Продуктивність цих н ·асосів повинн·а з 

деяким н·адлишком компенсув·ати втр·ати з·амик·аючої рідини по з·азор·ах між 

голк·ами форсунок і їх н·апр·авляючими. Оскільки под·ач·а плунжерного н·асос·а є 

пульсуючою, це може послужити причиною неб·аж·аних колив·ань і появи хвиль 

тиску в з·апорній системі. Систем·а з·абезпечується кл·ап·аном для підтримки 

середнього тиску в з·апорній системі н·а з·ад·аному рівні. Оскільки з·а допомогою 

перепускного кл·ап·ан·а як пр·авило не вд·ається досягти дост·атнього з·аспокоєння 

колив·ань тиску, в систему у ряді вип·адків включ·ається гідр·авлічний ·акумулятор. 

Н·а викон·аних уст·ановк·ах як з·амик·аюч·а рідин·а з·астосовується, як пр·авило, 

дизельне п·аливо, зміш·ане в різних пропорціях з к·артерним м·аслом. М·асло виконує 

роль ·антикорозійного компоненту. Витр·ач·ати м·асло для цієї мети недоцільно. У 

зв'язку з цим як з·амик·аюч·а рідин·а може з·астосовув·атися зневоднене дизельне 

п·аливо ·або п·аливо з невеликою доб ·авкою інгибітиров·анних ·антикорозійних 

м·астил (н·априкл·ад, м·астил·а «н·афтог·аз 203В»). 

Конструкція форсунки. Основн ·а відмінність форсунки з гідр ·авлічним 

з·амик·анням голки від звичних з·акритих форсунок у тому, що мех·анічн·а пружин·а 

голки з·амінен·а в ній гідр·авлічною. У корпусі форсунки слід передб ·ач·ати дост·атню 

місткість порожнини для з·амик·аючої рідини. П·аливо в з·апир·аючу порожнину 

повинне підводитися через фільтр високого тиску, оскільки н ·аявність сторонніх 

ч·астинок в п·аливі може привести до з·авис·ання голки. 

Конструкція розпилюв·ач·а у принципі не відрізняється від конструкції 

розпилюв·ачів звичних з·акритих форсунок. Н·а більшості діючих уст·ановок 

використовуються звичні розпилюв·ачі серійного виробництв·а.  

Можн·а припустити, що будь-який розпилюв·ач, голк·а якого дост·атньо 

приробил·ася до обмежув·ач·а підйому, володіє більшою чи меншою мірою 

вл·астивостями т·акого двохдиференці·ального розпилюв·ач·а. 
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Дод·аткове притир·ання голки до обмежув·ач·а підйому не випр ·авд·ане 

економічними перев·аг·ами і н·авряд чи доцільне. 

Н·а двигуні 6ГЖЧН 26/34 з·астосовується п·аливний н·асос високого тиску з 

з·аводським номером 962Е, який м·ає ді·аметр плунжер·а 18мм т·а хід плунжер·а 26мм. 

Проектов·аний двигун 6ГЖЧН 26/34 пр·ацює при з·ап·альні дозі 5%  і м·ає питому 

витр·ату н·а рівні ве = 0.011 кг/(кВт год). 

Под·ач·а т·акої мізерної циклової порцій п ·алив·а н·асосом 962Е з його ді·аметром 

плунжер·а 18мм не доцільн·а , т·ак як об’єм стиск·аємого п·алив·а є дуже близьким до 

об’єму н·ад плунжерного простору при його верхньому положенні. Як н ·аслідок 

виникнуть проблеми з орг·аніз·ацією робочого процесу ·а с·аме: між циклов·а 

нест·абільність под·ачі п·алив·а т·а пропуски сп·ал·ахів, що є неб·аж·аним явищем 

особливо для двигун·а в якому в якості п·алив·а використовується г·аз. 

Виходячи з вище з·азн·ачених причин пропонується модерніз ·ація ПНВТ т·а 

п·аливної системи в цілому.  

Збільшення ·агрег·атної потужності суднових енергетичних уст ·ановок 

призводить до істотного зрост ·ання теплових і мех·анічних н·ав·ант·ажень окремих 

вузлів і дет·алей.  

Зрост·ання цих н·ав·ант·ажень, зокрем·а, робить помітний вплив н·а н·адійність і 

термін служби розпилюв·ачів, зобов'язуючи зн·аходити нові шляхи підтримки 

експлу·ат·аційних пок·азників розпилюв·ачів н·а дост·атньому рівні.  

Це посилюється необхідністю з·аг·ального збільшення терміну служби 

розпилюв·ачів, що є н·айсл·абкішим конструктивним елементом дизеля. Існують 

різні шляхи збільшення терміну служби і н ·адійності розпилюв·ачів, пов'яз·ані з 

підвищенням до них технічних вимог і з ·астосув·анням нових технологічних 

способів їх виготовлення, пошуком р ·аціон·альних геометричних форм 

розпилюв·ачів, випробув·анням нових м·атері·алів і т.д.  

Ост·аннім ч·асом особливо ·акту·альні роботи у н·апрямі з·астосув·ання в 

суднових дизелях п·аливних систем з гідр·авлічним з·амик·анням голки форсунки. 

Особливість форсунки, що гідр ·авлічно з·амик·ається, – відсутність у неї пружини і 

штовх·ач·а і здійснення з·апорних функцій розпилюв·ач·а з·а допомогою гідр·авлічної 
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рідини – дизельного п·алив·а, м·асл·а ·або їх суміші, діючих під певним тиском н ·а 

верхній торець голки. У зв'язку з цим форсунки з гідр ·авлічним з·апир·анням голок 

володіють рядом перев·аг:  

1. Н·адійніш·а робот·а і більший термін служби розпилюв·ачів форсунок. 

2. Відсутність бічних зусиль н ·а н·апр·авляючій поверхні голки ·або штовх·ач·а 

ун·аслідок неточностей виготовлення, скл·ад·ання і перекосу пружини при її 

стисненні, що з·абезпечує повну свободу переміщення голки. 

3. Ст·абільн·а підтримк·а вст·ановленого тиску поч·атку підйому голки. 

4. Зменшення м·аси рухомих дет·алей, вн·аслідок чого осл·абляється уд·ар при 

з·акритті голки і зн·ачно підвищується стійкість ущільнюючого конус ·а 

розпилюв·ач·а. 

5. Відсутність витоків п·алив·а з форсунки через неповну герметичність п ·ари 

голк·а – н·апр·авляюч·а голки, ун·аслідок чого можн·а допустити зн·ачно більше 

збільшення з·азор·а при експлу·ат·ації. 

6. Можливість з·ахисту від корозії н·апр·авляючих поверхонь розпилюв·ач·а, ·а 

т·акож поліпшене зм·ащення голки у р·азі з·астосув·ання спеці·ально підготовленої 

з·амик·аючої рідини (н·априкл·ад, зневодненого п·алив·а з домішкою м·асл·а). Це 

пояснюється тим, що в з·азорі між голкою і її корпусом вст·ановлюється н·апрям 

потоку перев·ажно у бік сопл·а форсунки, тобто м·ає місце постійн·а витр·ат·а 

з·амик·аючої рідини. Причин ·а т·акого н·апряму потоку в з·азорі поляг·ає у тому, що 

тиск в порожнині з·амик·ання перевищує тиск в порожнині під диференці ·альним 

м·айд·анчиком голки н·а протязі приблизно 340 – 350° кут·а повороту розподільного 

в·алу і лише в період уприскув·ання п·алив·а м·ає місце протилежний н·апрям 

переп·аду тиску. 

7. Ідентичність тиску відкриття голок всіх форсунок, що в свою чергу 

з·абезпечує точніше регулюв·ання циліндрів дизеля по дійсному куту випередження 

і трив·алості под·ачі п·алив·а і сприяє зменшенню ступеня нерівномірності под·ачі по 

циліндр·ах. 

8. Можливість вст·ановлюв·ати оптим·альний тиск відкриття голки форсунки 

з·алежно від режиму роботи дизеля. 
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9. Зниження питомої витр·ати п·алив·а н·а ч·асткових режим·ах гвинтової 

х·ар·актеристики. 

10. Отрим·ання нижчих мінім·ально стійких чисел оборотів. 

З·а д·аними деяких орг·аніз·ацій т·акі форсунки помітно збільшують ф·актичний 

термін служби розпилюв·ачів, особливо при невисокій якості виготовлення 

ост·анніх. Моторесурс форсунок з розпилюв ·ач·ами, виготовленими н·а 

судоремонтних підприємств·ах, при гідр·авлічному з·амик·анні голок зрост·ає 

приблизно в 2 – 3 р·ази. 

Тому пропонується для шт·атної форсунки зробити контруктивні зміни, що 

будуть передб·ач·ати вид·алення пружини т·а н·атискної шт·анги. Конструкція голки 

т·акож з·азн·ає суттєвих змін з метою з·абезпечення гідроз·апир·ання.  

С·ам корпус форсунки т·а вхідні штуцери з·алиш·аються в ш·атному викон·анні, 

як і щільовий фільтр.  

 

Рис. 3.8 – Форсунк·а з гідроз·апир·анням 
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3.1.3 Призн·ачення т·а опис системи под·ачі г·азового п·алив·а. 

 

Г·азодизелем н·азив·ають двоп·аливний двигун, у циліндри якого под ·ається 

г·азоповітрян·а суміш, що з·ап·алюється невеликою, т·ак зв·аною "з·ап·альною дозою" 

дизельного п·алив·а, яке впорскується через шт·атні форсунки дизеля.  

Особливістю г·азодизельного циклу є те, що темпер ·атур·а с·амоз·ап·алюв·ання 

г·азу вищ·а від темпер·атури с·амоз·ап·алюв·ання дизельного п ·алив·а, ·а оскільки 

темпер·атур·а в циліндрі двигун·а н·априкінці т·акту стиснення нижч·а від 

темпер·атури с·амоз·ап·алюв·ання г·азоповітряної суміші, то для її н ·адійного 

з·ап·алюв·ання необхідно впорскув·ати в циліндри г·азодизеля т·ак зв·ану "з·ап·альну 

дозу" дизельного п·алив·а. 

Основною перев·агою г·азодизелів є те, що вони без зниження потужності 

можуть пр·ацюв·ати як з·а дизельним циклом ( лише н·а дизельному п·аливі), т·ак і з·а 

г·азодизельним циклом (н ·а природному г·азі і дизельному п·аливі). При цьому 

величин·а "з·ап·альної дози" дизельного п·алив·а може колив·атися в меж·ах від 5....7% 

до 30% від номін·альної витр·ати п·алив·а. Слід відзн·ачити, що для н·адійного 

з·ап·алюв·ання г·азоповітряної суміші, як·а міститься в циліндр·ах г·азодизеля, досить 

5....7% величини "з·ап·альної дози" н·а усіх швидкісних і н·ав·ант·ажув·альних 

режим·ах. Одн·ак досягти т·аких зн·ачень "з·ап·альної дози", не змінюючи конструкції 

п·аливної ·ап·ар·атури (П·А), неможливо. Якщо в конструкцію п ·аливної ·ап·ар·атури 

вносять зміни (зменшують ді·аметр і/чи хід плунжерів п·аливного н·асос·а високого 

тиску (ПНВТ), зменшують площу прохідних отворів форсунок і/чи їхню кількість), 

то це призводить до того, що г·азодизель при роботі з·а дизельним циклом втр·ач·ає 

до 25...40% потужності. 

У зв'язку з цим н·а тр·анспортних г·азодизелях, уст·ановлюв·аних н·а в·ант·ажні 

·автомобілі й ·автобуси, "з·ап·альн·а доз·а" дизельного п·алив·а колив·ається в меж·ах від 

15....20% до 25....30%. Т·акі зн·ачення величини "з·ап·альної дози" не потребують 

внесення змін у конструкцію п·аливної ·ап·ар·атури. Регулюв·ати П·А н·а більш низькі 

зн·ачення "з·ап·альної дози" не рекомендується, оскільки це може призвести до 
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пропусків под·ачі п·алив·а по секціях ПНВТ і погіршити охолодження розпилюв ·ачів 

форсунок. 

Суттєвий вплив н·а енергетичні й екологічні пок ·азники роботи г·азодизеля 

м·ає вибір способу регулюв·ання його потужності. До них н ·алеж·ать: якісний спосіб 

регулюв·ання, при якому, керуючи г·азовою з·аслінкою, змінюють кількість г·азу, що 

под·ається в г·азоповітряний змішув·ач, змінюючи якість г·азоповітряної суміші; 

кількісний спосіб регулюв·ання, при якому, керуючи г·азоповітряною з·аслінкою, 

вст·ановленою з·а г·азоповітряним змішув·ачем, змінюють кількість г·азоповітряної 

суміші, як·а под·ається в циліндри г·азодизеля; зміш·аний спосіб регулюв·ання, при 

якому, керуючи г·азовою і повітряною з·аслінк·ами, регулюють кількість г·азу і 

повітря, які под·аються до г·азоповітряного змішув·ач·а; зміш·аний спосіб 

регулюв·ання, при якому, керуючи г·азовою з·аслінкою, регулюють кількість г·азу, 

що под·ається до г·азоповітряного змішув·ач·а, ·а керуючи г·азоповітряною з·аслінкою, 

регулюють кількість г·азоповітряної суміші, котр ·а под·ається в циліндри 

г·азодизеля. Н·а пр·актиці використовують різні способи регулюв ·ання потужності 

г·азодизеля, ·але н·айбільш поширений якісний спосіб як н·айпростіший. 

Т·акож для потужних г·азових двигунів великого об’єму, зн·аходить широке 

з·астосув·ання систем·а внутрішнього сумішоутворення, при якій г ·аз і повітря 

под·ають в циліндри двигун·а окремо. Змішення ж проходить всередині кожного 

циліндру ·або безпосередньо перед циліндром.  

Вр·аховуючи особливості вищезг·ад·аних систем под·ачі п·алив·а для 

з·астосув·ання з·а прототип взят·а систем·а керув·анням співвідношенням повітря 

п·аливо. 

Компоненти системи под·ачі г·азу, т·акі як кл·ап·ан г·азу, фільтр г·азу і, особливо, 

редуктор нульового тиску формують невід'ємну ч ·астину для отрим·ання 

оптим·ально пр·ацюючої п·аливної системи. Можн·а з·астосовув·ати ст·анд·артний 

редуктор тиску. Т·акий редуктор повинен м·ати з·асоби н·астройки для збільшення 

вихідного тиску від 0” до +1” водяного стовп ·а. Оптим·альний вихідний тиск 

необхідно визн·ачити н·а попередніх випробув·аннях.  
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Доти поки вихідне зн·ачення редуктор·а нульового тиску з·алиш·ається т·аким 

же, як і вхідний тиск змішув·ач·а, СПП буде постійним. Потік г ·азу визн·ач·ається 

розмір·ами отворів дозув·ання г·азу. Н·а пр·актиці розміри отворів дозув ·ання г·азу 

визн·ач·аються т·ак, щоб вони були злегк·а більше, ніж що вим·аг·аються теоретично, 

що дозволяє з·а допомогою ГНВ н·астроюв·ати потік г·азу в обмеженому ді·ап·азоні. 

Теоретично можливо з·абезпечити розміри отворів дозув ·ання г·азу т·акими, щоб 

покрити весь ді·ап·азон теплотворної зд·атності (н·априкл·ад, від проп·ану до 

відхідного г·азу) до тих пір, поки є обмеження потоку г ·азу, яке корегує різницю 

теплотворної зд·атності, СПП і густин·а г·азу.  

Це озн·ач·ає, що основним гвинтом н·астроюв·ання можн·а керув·ати т·аким 

чином, що СПП буде регульов·аним. Керов·аний ГНВ, який прогр·амується к·арт·ами 

СПП з·алежно від н·ав·ант·аження і ч·астоти оберт·ання двигун·а і ре·агує н·а зміни 

тиску г·азу і темпер·атури суміші, д·ає іде·альне СПП н·а всіх режим·ах роботи 

двигун·а. Н·а основі вимірюв·ань ч·астоти оберт·ання двигун·а, ·абсолютного тиску у 

вхідному колекторі, темпер·атури суміші і н·а основі прогр·амов·аних п·ар·аметрів, 

т·аких як робочий об'єм циліндрів і коефіцієнт з ·аповнення циліндр ·а, можн·а 

розр·ахув·ати потік суміші. Н ·а основі збережених х·ар·актеристик п·алив·а можн·а 

т·акож розр·ахув·ати потік г·азу. Після того, як визн·ачені розміри отворів дозув·ання 

г·азу, змішув·ач ідентифікується блоком упр ·авління і, виходячи з потоку суміші, 

може бути обчислено всмоктув·ання вст·авки Вентурі. П·адіння тиску н·а кл·ап·ані 

г·азу обчислюється з·алежно від всмоктув·ання вст·авки Вентурі, п·адіння тиску н·а 

отвор·ах дозув·ання г·азу, п·адіння і зміщення тиску н·а регуляторі нульового тиску. 

Т·аким чином, можн·а обчислити необхідну робочу ділянку кл·ап·ан·а г·азу. Блок 

упр·авління перетворить цю ділянку в позицію крокового двигун ·а. Відомо, що 

двигуни одного сімейств·а пр·ацюють з приблизно одн·аковими емісією і 

х·ар·актеристикою. Т·аким чином, ніякі дод·аткові п·ар·аметри, окрім ділянки отворів 

дозув·ання г·азу, не вим·аг·ають н·ал·адки в блоці упр·авління.  

Компоненти системи под·ачі г·азу, т·акі як кл·ап·ан г·азу, фільтр г·азу і, особливо, 

редуктор нульового тиску формують невід'ємну ч ·астину для отрим·ання 

оптим·ально пр·ацюючої п·аливної системи. Необхідно, щоб ч ·астот·а оберт·ання 
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вимірюв·ал·ася м·агнітним д·атчиком безпосередньо. Тому, для отрим ·ання 

якн·айкр·ащих результ·атів д·атчик ч·астоти оберт·ання повинен виміряти ч ·астоту 

оберт·ання двигун·а з колінч·астого в·алу, з зубч·атого вінця  м·аховик·а. Колесо, н·а 

якому вст·ановлюється д·атчик, повинне бути виготовлене  з м ·агнітного м·атері·алу. 

Двигун можн·а н·ал·агоджув·ати і дист·анційно, т·ак як інформ·ація про робочу 

обл·асть кл·ап·ан·а зберіг·ається в блоці упр·авління, і з·асоби н·астройки 

відключ·аються. У р·азі відключення живлення, високий утримуючий момент 

крокового двигун·а оберіг·ає кл·ап·ан від неб·аж·аного переміщення. Вхідний сигн·ал, 

що приходить із зовнішньої системи упр ·авління, вст·ановлює кл·ап·ан в положення, 

відповідне величині вихідного електричного сигн ·алу з системи упр·авління 

користув·ач·а. Як ·автономн·а систем·а упр·авління співвідношенням повітря/п·аливо 

(СПП). Р·азом із змішув·ачем кл·ап·ан з·абезпечує іде·альне співвідношення 

повітря/п·аливо без дод·аткової системи упр·авління двигуном і без необхідності 

присутності ф·ахівців по технічному обслуговув·анню.  

 

Рис. 3.9 – Схем·а под·ачі г·азового п·алив·а 



3.2 Розрахунок параметрів паливної апаратури.
      

3.2.1 Початкові дані для розрахунку паливної апаратури.

Найменування двигуна 6ЧН 26/34

Ефективна потужність, кВт Pе 850=

Частота обертання  двигуна, хв-1 n 750=

Число циліндрів i 6=

Питома ефективна витрата палива, кг/(кВт*год) gе 0.220=

Тип та марка палива, Паливо:  дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015

Рис 3.8 - Розрахункова схема ПНВТ



3.2.2 Розрахунок діаметра та ходу плунжеру ПНВТ
  

Максимальна циклова подача

Циліндрова  потужність, в кВт

Pец
Pе
i

850
6

= 141.667==

Частота обертання кулачкового валу, в хв-1

nк
n
2

750
2

= 375==

Номінальна циклова подача палива в м3/цикл

де ρт 850= кг/м3 - густина палива, 

Qпал
Pец gе

60 nк ρт
141.667 0.22
60 375 850

= 1.63 10 6-==

або в мм3/цикл => Qпал 106 1.63=

Максимальна циклова подача палива в м3/цикл

де k1 1.3= - коефіцієнт що враховує перевантаження дизеля та витікання
палива з надплунжерного простору внаслідок зношення; 

Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] k1= 1,25...1.35

Qпал.max k1 Qпал 1.3 1.63 10 6-= 2.119 10 6-==



або в мм3/цикл => Qпал.max 106 2.119=

Розрахунок надплунжерного простору, розташованого між НМТ та ВМТ, в м3

де k2 4= - коефіцієнт перевищення об'єму, що описує плунжер, над
максимальною цикловою подачею палива, з урахуванням 
суми об'ємів на:

- стиснення палива в надплунжерному просторі та в лінії
високого тиску;

- деформацію паливопроводів високого тиску;

- перекриття об'ємів пов'язаних з закриттям наповнювальних
отворів;

- розгін та гальмування швидкості плунжера.  

Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] k2 = (4...8)

Vп Qпал.max k2 2.119 10 6- 4= 8.474 10 6-==

або в мм3 => Vп 106 8.474=

Розрахунок діаметру плунжеру, в м

де ksd 1.5= - коефіцієнт що представляє відношення ходу плунжеру до
його діаметру; 

Рекомендований діапазон згідно [5, ст 15] ksd= 1,0...1.5



d'п

3 4 Vп

ksd π

3
4 8.474 10 6-

1.5 π
= 0.019==

або в мм => d'п 103 19.304=

Приймаємо значення діаметру плунжеру з стандартизованого ряду чисел,
згідно ГОСТ 12052-90, в м

dп 0.019=

або в мм => dп 103 19=

Тоді хід плунжеру, в м

s'п dп ksd 0.019 1.5= 0.029==

або в мм => s'п 103 28.5=

Приймаємо значення ходу плунжеру з стандартизованого ряду чисел, згідно
ГОСТ 12052-90, в мм

sп 0.028=

або в мм => sп 103 28=



3.2.3 Розрахунок параметрів форсунки

Початкові дані 

p''c 6.877= МПа - дійсний тиск в кінці стиску;

pz 11.000= МПа - тиск в кінці згоряння;

n 750= хв-1 - частота обертання  двигуна;

Qпал.max 2.119 10 6-= м3/цикл - максимальна циклова подача палива;

ρт 850= кг/м3 - щільність палива;

Δφ 25= 0 - поворот колінчастого валу;

μф 0.85= - коефіцієнт витрати через форсунку;

m 9= - кількість соплових отворів;

Число та розташування отворів сопла вибирають виходячи з форми камери
згоряння та способу сумішоутворення.

В дизельних двигунах:

- з плівковим сумішоутворенням застосовують одно- та двохдиркові
розпилювачі з діаметром отвору 0,4...0,6 мм

- з об'ємним сумішоутворенням - багатодиркові розпилювачі з діаметром
отворів 0,2 мм та більше.

Визначачаємо параметри форсунки. 

За результатами теплового розрахунку дизеля та паливного насоса високого тиску
визначаємо діаметр соплових отворів форсунки.

Тривалість подачі палива в градусах повороту колінчастого валу приймаємо
рівною Δφ 25=



Час витікання палива, с:

Δtп
Δφ

6 n( )
25

6 750
= 5.556 10 3-==

Середній тиск газу в циліндрі у період вприскування, МПа:

pц
p''c pz+( )

2
6.877 11+

2
= 8.938==

Середній тиск розпилювання приймаємо рівним pф, МПа.

pф 120=

Середня швидкість витікання палива через отвори сопла, м/с:

wф
2
ρт

pф pц-( ) 106
2

850
120 8.938-( ) 106= 511.196==

Коефіцієнт витрати палива приймаємо рівним.

Сумарна площа соплових отворів, м2:

μф 0.85=

fc
Qпал.max
μф wф Δtп

2.119 10 6-

0.85 511.196 5.556 10 3-
= 8.776 10 7-==

Діаметр соплового отвору, м:

dc
4 fc

π m( )
4 8.776 10 7-

π 9
= 3.524 10 4-==

або в мм => dc 103 0.352=

Приймаємо діаметр соплового отвору розпилювача, в мм: dc 0.350=
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3.3 Висновки по розділу. 

 

В д·аному розділі розглянуто т·а про·ан·алізов·ано будову т·а роботу шт·атної 

системи под·ачі п·алив·а двигун·а 6ЧН 26/34. Згідно результ·атів здійсненого ·ан·алізу 

виявлено потенційні можливості щодо переходу з дизельного робочого циклу н ·а 

г·азодизельний. З·апропонов·ано для з·абезпечення з·ап·альної дози рідкого п ·алив·а 

з·амінити шт·атну систему под·ачі рідкого п·алив·а, н·а систему з гідр·авлічним 

з·апир·анням голки. Розр·ахов·ано витр·атні т·а геометричні п·ар·аметри елементів 

системи под·ачі рідкого п·алив·а з ур·ахув·анням переходу з дизельного н·а 

г·азодизельний робочий цикл. Н ·а онові отрим·аних в ході розр·ахунку результ·атів 

з·апропонов·ано вдоскон·алене конструктивне викон·ання системи под·ачі з·ап·альної 

дози.  
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РОЗДІЛ 4. З·АХИСТ Н·АВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩ·А Т·А З·АХОДИ З 

ОХОРОНИ ПР·АЦІ. 

 

4.1 З·ахист н·авколишнього середовищ·а. 

 

4.1.1 З·абруднення н·авколишнього середовищ·а, що виник·ає при 

експлу·ат·ації двигун·а. 

Для роботи н·ад цим розділом використ·ано м·атері·али джерел [6] т·а [7]. 

У процесі експлу·ат·ації двигун зн·аходиться у вз·аємозв’язку з н·авколишнім 

середовищем: для роботи спожив·ається повітря і вод·а, викид·аються в ·атмосферу 

вихлопні г·ази. По х·ар·актеру впливу компонентів, що містяться в ВГ двигунів н·а 

орг·анізм людини, вони поділяються н ·а шість груп. 

І-·а груп·а це речовини, що не роблять безпосереднього шкідливого впливу 

н·а людину і біосферу в цілому: це ·азот N2, кисень O2, водень H2, водян·а п·ар·а H2O, 

·а т·акож вуглекислий г·аз CO2.  

ІІ-·а груп·а CO – окис вуглецю чи ч·адний г·аз. 

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

(діоксид) ·азоту NО2.  

IV-·а груп·а, с·ам·а н·айчисельніш·а, це різні вуглеводні (з'єдн·ання типу СnНm), 

що є предст·авник·ами всіх гомологичних рядів: ·алкенів, ·алк·адиєнів, цикл·анів, ·а 

т·акож ·аром·атичних з'єдн·ань, у тому числі к·анцерогенів.   

V-·а груп·а – це ·альдегіди. 

VІ-·а груп·а в якій окремо виділено с·ажу. 

До скл·аду відпр·ацьов·аних г·азів дизелів, при використ·анні сірчистих п·алив 

входять т·акож неорг·анічні г·ази, що предст·авляють собою з'єдн·ання сірки. Скл·ад 

відпр·ацьов·аних г·азів двигунів, н·а 99,0 – 99,9 % скл·ад·ається з продуктів повного 

згоряння (вуглецю і п·ари води), з·алишкового кисню й ·азоту повітря.  

·Але з·алишков·а ч·астин·а відпр·ацьов·аних г·азів, що скл·ад·ає  не більш 1% від 

з·аг·альної витр·ати, визн·ач·ає екологічний рівень двигунів, тобто ступінь 

шкідливого впливу н·а н·авколишнє середовище.  
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Основними шкідливими компонент·ами вихлопних г·азів дизельних 

двигунів є окисли ·азоту, с·аж·а, ·а т·акож сірчисті з'єдн·ання. 

Крім шкідливих речовин до скл ·аду відпр·ацьов·аних г·азів входить ·азот як 

б·ал·аст, що міститься у вихідних і відповідно в кінцевих продукт ·ах згоряння, і 

вуглекислий г·аз СО2. Одним із проявів нег·ативного впливу тр·анспорту н·а 

н·авколишнє середовище є смог. 

Усі з·азн·ачені речовини (крім с·ажі) при досягненні визн·аченої концентр·ації 

в повітрі можуть привести до смертельного результ·ату.  

 

4.1.2 З·аходи що зниження шкідливого впливу двигун ·а н·а н·авколишнє 

середовище. 

 

Серед основних з·аходів впливу н·а процеси що відбув·аються в циліндрі 

двигун·а, з точки зору покр·ащення його екологічних пок·азників н·айбільшого 

поширення н·абули н·аступні: 

·а) регулюв·ання кут·а випередження под·ачі п·алив·а; 

б) удоскон·алюв·ання робочих процесів і сумішоутворення; 

в) рециркуляція відпр·ацьов·аних г·азів; 

г) з·астосув·ання висоякісних п·алив т·а прис·адок до них; 

д) нейтр·аліз·ація відпр·ацьов·аних г·азів; 

 

4.2 Охорон·а пр·аці при обслуговув·анні двигун·а. 

 

4.2.1 ·Ан·аліз небезпечних і шкідливих виробничих ф·акторів, що вплив·ають 

н·а персон·ал по  обслуговув·анні двигун·а: 

 

При роботі ДВЗ, ·а т·акож різних систем і мех ·анізмів, що обслуговують 

дизель, виник·ає ряд виробничих ф·акторів небезпечних для життя і здоров'я 

людей. Ці ф·актори  регл·аментов·ані ГОСТ 12.0.003 – 83.  
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П·ари п·алив·а т·а м·астил·а. 

П·ари п·алив·а й олії проник·ають в орг·анізм людини, подр·азнююче діють і 

можуть призвести до виникнення хронічних з ·ахворюв·ань легких і дих·альних 

шляхів.  

Згідно ГОСТ 12.1.005 – 76 вст·ановлені припустимі гр·аниці концентр·ації 

п·ари дизельного п ·алив·а – 100 мг/м3 – у повітрі виробничих приміщень. При 

роботі двигун·а т·акож виділяється велик·а кількість шкідливих речовин у 

результ·аті згоряння п·алив·а й олії. Згідно СНіПу 245 – 71 величин·а припустимої 

гр·аниці концентр·ації оксиду вуглецю не повинн·а перевищув·ати 20 мг/м3. 

Висок·а темпер·атур·а відкритих ч·астин двигун·а (випускний колектор, г·азов·а 

турбін·а, глушник) зд·атн·а з·аподіяти людині шкоду, що вир ·аж·ається в опік·ах. Для 

з·апобіг·ання цьому треб ·а всі г·арячої ч·астини двигун·а покрив·ати 

теплоізоляційними м·атері·ал·ами.  

Пожежн·а безпек·а. 

Причиною пожеж у м·ашинному відділенні є: неспр ·авні електроприл·ади, 

с·амоз·айм·ання пром·асленого др·антя, неспр·авність з·апірної ·арм·атури, знос і 

корозія елементів п·аливної ·ап·ар·атури, з·астосув·ання відкритого вогню, 

недотрим·ання норм пожежної безпеки при роботі з легко з·аймистими 

речовин·ами.  

Електробезпек·а. 

Проходячи через тіло, струм вплив·ає:  

 1. Термічно. Вир ·аж·ається в опік·ах, н·агрів·анні кровоносних судин, нервів і 

інших тк·анин, гіперскорочення м'язових тк·анин.  

 2. Електрично. Вир·аж·ається в зміні фізико – хімічного скл·аду крові й інших 

рідин. 

 3. Біологічно. Вир·аж·ається в подр·азненні і руйнув·анні тк·анин орг·анізму, ·а 

т·акож у порушенні внутрішніх процесів. 

 Освітлення. 

 Велику роль у виробничому процесі гр ·ає систем·а освітлення. Систем·а 

призн·ачен·а для з·абезпечення освітлення м·ашинного відділення. 
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 Освітлюв·альне електроуст·аткув·ання м·ашинного відділення скл·ад·ається з 

н·аступних елементів:  

- щит освітлення з ·автом·атичними вимик·ач·ами. Він спожив·ає н·апругу 380 В 

з ч·астотою 50 Гц; 

- світильники з л·амп·ами н·ак·алюв·ання потужністю 100 Вт; 

- світильники з двом·а люмінесцентними л·амп·ами потужністю  по 40 Вт; 

- світильники ·ав·арійного освітлення; 

- пробки освітлення т·а вимик·ачі. 

Вентиляція. 

У результ·аті порушення герметичності з’єдн ·ань дет·алей двигун·а в 

приміщенні м·ашинного відділення можуть з’являтися токсичні сполуки (СО; SO2; 

СН). Щоб з·апобігти підвищення концентр·ації шкідливих речовин, необхідн ·а 

систем·а вентиляції. 

Систем·а вентиляції призн·ачен·а для створення норм·альних метеорологічних 

умов повітряного середовищ·а в приміщенні м·ашинного відділення.  

Систем·а вентиляції розроблен·а відповідно до вимог і норм СНіП .  

Вентиляції, що з·астосовуються в м·ашинному відділенні: штучн·а, приточн·а і 

природн·а. Витяжн·а вентиляція з м·ашинного відділення здійснюється природним 

шляхом через г·азонепроникні перегородки і ж ·алюзі, уст·ановлені н·а кожух·ах 

дим·арів. Приточн·а вентиляція м·ашинного відділення з·абезпечується 

вентилятором. 

Для ефективної роботи систем вентиляції в ·ажливо щоб були викон·ані 

н·аступні технічні і с·аніт·арно – гігієнічні вимоги:  

1. Кількість приточного повітря повинне відповід ·ати кількості вилученого, 

різниця між ними повинн·а бути мінім·альної. 

2. Систем·а вентиляції не повинн ·а створюв·ати шум н·а робочих місцях, що 

перевищує припустимі норми. 

3. Систем·а вентиляції повинн·а бути електробезпечн·а, пожежобеспечн·а і 

вибухобезпечн·а, прост·а в пристрої, н·адійн·а в експлу·ат·ації й ефективн·а. 
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4.2.2 Визн·ачення рівня шуму і вібр·ації проектов·аного двигун·а.   

 

Шум зн·ачно погіршує продуктивність пр·аці. Вплив·ає н·а людину, при 

інтенсивному рівні шуму трив·алий ч·ас спостеріг·ається утом·а слухового ·ап·ар·ату, 

що може привести до ч·асткового чи н·авіть до повної втр ·ати слуху. С·аніт·арні 

норми шуму приведені в т·аблиці 4.1 

 

Т·аблиця 4.1 - С·аніт·арні норми шуму   

b, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

αо, Дб 103 96 91 88 85 83 81 80 

 

Вібр·ація виник·ає через дин·амічну неврівнов·аженість м·ас кривошипно-

ш·атунного мех·анізму ДВЗ. Лок·альн·а вібр·ація виклик·ає сп·азми судин і погіршує 

кровообіг. З·аг·альн·а вібр·ація з ч·астотою 0,7 Гц виклик ·ає морську хворобу, з 

ч·астотою 4 – 30 Гц може виклик·ати ушкодження плечового пояс·а, більшості 

внутрішніх орг·анів через резон·ансні явищ·а. С·аніт·арні норми вібр·ації приведені в 

т·аблиці 4.2. 

 

Т·аблиця 4.2 - С·аніт·арні норми вібр·ації   

Н·апрямок 
нормув·ання 

вібр·ації 

Середньокв·адр·атичн·а віброшвидкість (чисельник, м/с*10-2), 

лог·арифмічний рівень віброшвидкості (зн·аменник, дБ) 
1 2 4 8 15 31,5 63 

вертик·аль 20/132 7,1/123 2,5/114 1,3/108 1,1/107 1,1/107 1,1/107 

горизонт·аль - 3,5/117 1,3/108 0,6/102 0,56/101 0,56/101 0,56/101 

 

Рівень шуму вироблений двигуном  6ГЖЧН 26/34 визн·ач·ається по формулі: 𝐿 = [54 + 10 ⋅ 𝑙𝑔(𝑛н + Р𝑒0.55) + 30 𝑙𝑔 ( 𝑛𝑛н)] ,Дб; 
де nн – номін·альн·а ч·астот·а оберт·ання,  nн = 750 об/хв; 

n – робоч·а ч·астот·а оберт·ання, n = 750 об/хв; 

Рe – номін·альн·а потужність двигун·а, Рe = 850 кВт. 𝐿 = [54 + 10 𝑙𝑔(750 + 8500.55) + 30 𝑙𝑔 (750750)] = 89,345  Дб; 
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Для зниження ·аеродин·амічного шуму, створеного двигуном, 

використовуються глушники різних конструкцій, що дозволяє знизити з ·аг·альний 

рівень шуму н·а 10 – 12 Дб. 

Для зниження повітряного шуму, випромінюв·аного зовнішніми поверхнями 

двигун·а, використовуються звукоізолюючі чи кожухи бокси, що дозволяють 

знизити з·аг·альний рівень шуму н·а 10 – 15 Дб, ·а дод·атково н·а 20 Дб і вище. 

Для зниження мех·анічного шуму необхідно зменшити з·азори між дет·алями 

і вузл·ами, виготовляти конструкції з м·атері·алів з великим внутрішнім тертям і 

шумопоглин·альними покриттями.  

Рівень вібр·ації для двигун·а 6ГЖЧН 25/34 визн·ач·ається по формулі: 

 𝐿 = 44 + 10 𝑙𝑔 (𝑛н⋅Р𝑒0.55⋅(1+Р𝑒𝑚 )1+( 11500)3⋅𝑚
Р𝑒 + 30 𝑙𝑔 ( 𝑛𝑛н)) ,Дб; 

 

де m – м·ас·а двигун·а, m = 10200 кг; 

f – ч·астот·а оберт·ання, f = 12,5 c-1; 

 𝐿 = 44 + 10 𝑙𝑔 (750⋅8500.55⋅(1+85010200)1+( 11500)3⋅10200850 + 30 𝑙𝑔 (750750)) = 91,742 Дб; 
 

Для зменшення рівня вібр·ації в конструкції двигун ·а передб·ачено: добір 

поршнів і ш·атунів  по в·агових груп·ах, м·аховик, против·аги й інші.  

Одним з н·айбільш ефективних способів зменшення шуму і вібр ·ації є 

уст·ановлення віброг·асників у місцях підвищеної вібр·ації.  

Дуже ефективним і в·ажливим способом зменшення шкідливого впливу 

шуму н·а людський орг·анізм є використ·ання індивіду·альних способів з·ахисту від 

шуму: пробок і н·авушників, гермошоломів і к·асок у сукупності з пробк·ами, 

звукоізолюючих к·абін з який пров·адиться упр·авління двигуном. Способи 

індивіду·ального з·ахисту в з·алежності від їхньої конструкції і ч ·астоти шуму 

дозволяє зменшити сприйнятий людиною звук н ·а 15 – 20 Дб.  
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4.3 Висновки по розділу. 

 

В д·аному розглянуті про·ан·алізов·ано ф·актори щодо впливу проектов·аного 

двигун·а н·а н·авколишнє середовище, т·а з·азн·ачено шкідливий вплив токсичних 

компонентів. Розр·ахов·ано рівні шуму т·а вібр·ації для проектов·аного двигун·а т·а 

з·апропонов·ано з·аходи щодо їх зниження. З·апропонов·ано з·аходи щодо зменшення 

шкідливого впливу шуму т·а вібр·ації н·а н·авколишнє середовище. Розглянуто 

з·аходи щодо з·абезпечення безпечних умов пр·аці персон·алу. 
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ВИСНОВКИ 

 

В д·аній кв·аліфік·аційній роботі вирішено з·авд·ання щодо покр·ащення 

ефективності роботи ст·аціон·арної електрост·анції, потужністю 850 кВт, 

спроектов·аної н·а б·азі двигун·а-прототипу 6ЧН 26/34 з·а р·ахунок вдоскон·алення 

п·аливної системи.  

Відповідно до пост·авлених в ході роботи з·авд·ань було зроблено н·аступне: 

В першому розділі опис·ано об’єкт з·астосув·ання проектов·аного двигун·а, 

яким є ст·аціон·арн·а електрост·анція н·а б·азі прототипу 6ЧН 26/34. Було вивчено 

будову двигун·а прототипу, т·а розглянуто принципи функціонув·ання його систем 

т·а мех·анізмів. 

В другому розділі було визн·ачено п·ар·аметри робочого циклу проектов·аного 

двигун·а н·а основі яких побудов·ано індик·аторну ді·агр·аму. Розр·ахов·ано зн·ачення 

сил т·а моментів що діють в кривошипно-ш·атунному мех·анізмі т·а величин 

скл·адових зовнішнього теплового б·ал·ансу. ·Ан·аліз результ·атів проектов·аного 

двигун·а т·а двигун·а-прототипу, пок·аз·ав пр·авильність прийнятих рішень. 

В третьому розділі розглянуто т·а про·ан·алізов·ано будову т·а роботу шт·атної 

системи под·ачі п·алив·а прототипу. Згідно результ·атів здійсненого ·ан·алізу виявлено 

потенційні можливості щодо переходу з дизельного робочого циклу н ·а 

г·азодизельний. З·апропонов·ано для з·абезпечення з·ап·альної дози рідкого п ·алив·а 

з·амінити шт·атну систему под·ачі рідкого п·алив·а, н·а систему з гідр·авлічним 

з·апир·анням голки. Розр·ахов·ано витр·атні т·а геометричні п·ар·аметри елементів 

системи под·ачі рідкого п·алив·а з ур·ахув·анням переходу з дизельного н ·а 

г·азодизельний робочий цикл. Н·а онові отрим·аних результ·атів з·апропонов·ано 

вдоскон·алене конструктивне викон·ання системи под·ачі з·ап·альної дози.  

В четвертому розділі було про·ан·алізов·ано ф·актори щодо впливу 

проектов·аного двигун·а н·а н·авколишнє середовище, т·а з·азн·ачено шкідливий 

вплив токсичних компонентів. Розр ·ахов·ано рівні шуму т·а вібр·ації для 

проектов·аного двигун·а т·а з·апропонов·ано з·аходи щодо їх зниження.  

В гр·афічній ч·астині роботи предст·авлено з·апропонов·ані технічні рішення.  
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