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Ано·тація 

 

В даній кваліфікаційній ро·бо·ті, у відпо·відно·сті із по·ставленим завданням 

представлено· ко·нструкто·рське рішення що·до· по·кращення ефективних 

по·казників дизель-генерато·рно·ї устано·вки, по·тужністю 40 кВт, 

спро·екто·вано·ї на базі двигуна-про·то·типу 8Ч 9,5/10, за рахуно·к вдо·ско·налення 

за рахуно·к вдо·ско·налення системи по·дачі палива.    

О·писано· о·б’єкт встано·влення двигуна, яким являється дизель-

генерато·рна устано·вка призначена для забезпечення спо·живача електричним 

струмо·м. Ро·зглянуто· та о·писано· о·со·бливо·сті ко·нструкції та ро·бо·ти двигуна-

про·то·типу. 

Вико·нано· ро·зрахуно·к параметрів ро·бо·чо·го· циклу двигуна, на о·сно·ві 

результатів яко·го·, по·будо·вано· тео·ретичну та дійсну індикато·рну діаграми. 

Визначено· величини сил та мо·менти що· діють в криво·шипно·-шатунно·му 

механізмі двигуна та складо·вих зо·внішньо·го· тепло·во·го· балансу.   

О·писано· будо·ву штатно·ї системи по·дачі палива, та ро·зглянуто· її 

переваги та недо·ліки. Виявлено· о·со·бливо·сті ро·бо·ти паливно·ї системи та її 

елементів на різних режимах ро·бо·ти. Запро·по·но·вано· но·ву систему по·дачі 

палива з відсічко·ю та електро·нним керуванням. Вико·нано· ро·зрахуно·к 

о·сно·вних елементів системи та визначено· її о·сно·вні витратні характеристики.   

Ро·зглянуто· та о·писано· про·блеми що·до· шкідливо·го· впливу 

спро·екто·вано·го· двигуна на навко·лишнє середо·вище під час ро·бо·ти. 

Ро·зрахо·вано· кількісні значення викидів то·ксичних ко·мпо·нентів 

про·екто·вано·го· двигуна. Про·аналізо·вано· мо·жливі небезпеки що· мо·жуть 

виникати під час ремо·нту та експлуатації двигуна, та запро·по·но·вано· захо·ди 

що·до· їх знешко·дження. Визначено· рівні шуму та вібрації про·екто·вано·го· 

двигуна. 

Ключо·ві сло·ва: дизель-генерато·р, двигун, ро·бо·чий цикл, паливна 

система, по·дача, вібрація, шум. 

 

 



 

Annotation 

 

In this qualification work, in accordance with the assigned task, a design 

solution is presented to improve the performance of a 40 kW diesel generator set 

designed on the basis of the 8Ch 9.5/10 prototype engine by improving the fuel 

supply system.    

The object of the engine installation, which is a diesel generator set designed to 

provide the consumer with electric power, is described. The features of the design 

and operation of the prototype engine are considered and described. 

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

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

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

external heat balance are determined.   

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

and disadvantages are considered. The peculiarities of the fuel system and its 

elements in different operating modes are revealed. A new fuel supply system with 

cut-off and electronic control is proposed. The main elements of the system are 

calculated and its main consumption characteristics are determined.   

The problems concerning the harmful impact of the designed engine on the 

environment during operation are considered and described. The quantitative values 

of emissions of toxic components of the designed engine are calculated. The possible 

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

and measures to neutralise them are proposed. The noise and vibration levels of the 

designed engine are determined. 

Keywords: diesel generator, engine, operating cycle, fuel system, supply, 

vibration, noise. 
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ВСТУП 

 

Найважливішим напрямо·м підвищення ефективно·сті сило·во·ї устано·вки є 

по·кращення техніко·-еко·но·мічних по·казників двигуна. Найефективніше це 

завдання мо·же вирішуватися шляхо·м удо·ско·налення ко·нструкції, ремо·нту або· 

технічно·го· о·бслуго·вування системи по·дачі палива.  

По·яснюється це тим, що· якість ро·бо·ти паливно·ї апаратури значно·ю міро·ю 

визначає ро·бо·чий про·цес дизеля і, як наслідо·к, йо·го· техніко·-еко·но·мічні та 

еко·ло·гічні по·казники.  

Експлуатаційні по·казники паливно·ї апаратури визначаються стабільністю її 

ко·нструктивно·-регулювальних параметрів і параметрів про·цесу паливо·по·дачі, 

зо·крема, рівно·мірністю цикло·во·ї по·дачі та кута випередження впо·рскування, 

ідентичністю тривало·сті впо·рскування та зако·ну по·дачі, характеристик тисків 

упо·рскування то·що·.  

На ефективність ро·бо·ти паливно·ї апаратури впливають різні експлуатаційні 

чинники: характер і тривалість навантаження, умо·ви ро·бо·ти двигуна, 

експлуатаційні по·казники палива, часто·та та якість технічно·го· о·бслуго·вування та 

ремо·нту, наявність технічних засо·бів що· забезпечують ефективну експлуатацію 

двигуна, а тако·ж якість вико·нання правил експлуатації та о·бслуго·вування машин.  

У підсумку це все по·значається на зниженні ефективно·сті ро·бо·ти паливно·ї 

апаратури що· призво·дить до· по·гіршенні яко·сті ро·бо·ти паливно·ї апаратури в 

ціло·му. То·му виникає нео·бхідність у ро·зро·бці ко·мплексу захо·дів направлених на 

як на вдо·ско·налення о·кремих елементів паливно·ї апаратури так і на по·кращення її 

ефективно·сті в ціло·му.    

У зв'язку з цим актуальним завданням стає підвищення ефективно·сті 

ро·бо·ти двигуна за рахуно·к вдо·ско·налення принципів ро·бо·ти та по·дачі палива 

паливно·ю апаратуро·ю дизеля. Ро·зв'язання цієї про·блеми по·в'язане насамперед із 

ро·зро·бленням но·вих та вдо·ско·наленням наявних мето·дів по·дачі палива з 

по·дальшим засто·суванням електро·нно·го· керуванням про·цесу по·дачі.  
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Мета ро·бо·ти: по·лягає у вирішенні завдання що·до· по·кращення ефективних 

по·казників дизель-генерато·рно·ї устано·вки, по·тужністю 40 кВт, спро·екто·вано·ї на 

базі двигуна-про·то·типу 8Ч 9,5/10, за рахуно·к вдо·ско·налення за рахуно·к 

вдо·ско·налення системи по·дачі палива.    

Завдання які по·трібно· вирішити в даній кваліфікаційній ро·бо·ті:   

- ро·зглянути та о·писати будо·ву та призначення устано·вки;  

- о·знайо·митись з будо·во·ю двигуна про·то·типу, з принципами ро·бо·ти йо·го· 

систем та механізмів; 

- визначити параметри ро·бо·чо·го· циклу про·екто·вано·го· двигуна та 

по·будувати індикато·рну діаграму, ро·зрахувати значення сил та мо·ментів що· діють 

в криво·шипно·-шатунно·му механізмі та о·бчислити величини складо·вих 

зо·внішньо·го· тепло·во·го· балансу; 

- ро·зглянути принцип ро·бо·ти штатно·ї системи по·дачі палива та 

про·аналізувати  о·со·бливо·сті характеру про·цесу паливо·по·дачі що·б визначити йо·го· 

переваги та недо·ліки, і на о·сно·ві цьо·го· надати реко·мендації що·до· вдо·ско·налення; 

- про·аналізувати факто·ри шкідливо·го· впливу двигуна на навко·лишнє 

середо·вище, а тако·ж визначити мо·жливі небезпеки що· мо·жуть виникнути під час 

експлуатації або· о·бслуго·вуванні двигуна та надати реко·мендації що·до· зменшення 

їх шкідливо·го· впливу; 

- представити запро·по·но·вані технічні рішення в графічній частині записки та 

на слайдах. 

О·б’єкто·м ро·згляду в даній кваліфікаційній ро·бо·ті є про·цеси що· 

відбуваються в паливній апаратурі дизельно·го· двигуна під час ро·бо·ти, та 

визначення їх впливу на ефективність ро·бо·ти двигуна. 

Предмето·м ро·згляду в даній ро·бо·ті вирішення про·блем що·до· по·кращення  

про·цесів по·дачі палива за рахуно·к вдо·ско·наленням ко·нструкції елементів 

паливно·ї апаратури.    

Апро·бацію результатів ро·бо·ти здійснено· на Х студентсько·му науко·во·-

практично·му фо·румі «Енерго·збереження як енергетична безпека України» що· 

відбулася 22 грудня 2022 ро·ку.  
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РО·ЗДІЛ 1. О·ПИС ДВИГУНА-ПРО·ТО·ТИПА ТА О·Б’ЄКТУ  ЙО·ГО· 

ВСТАНО·ВЛЕННЯ.  

 

1.1 О·пис о·б’єкту встано·влення двигуна та о·бґрунтування вибо·ру генерато·ру. 

 

1.1.1 О·пис дизель-генерато·рно·ї устано·вки.   

Дизель-генерато·ри з дизелями ряду Ч 9,5/10 но·мінально·ю по·тужністю 8, 16 

та 30 кВт, випускаються для встано·влення в мо·більні або· стаціо·нарні 

електро·агрегати та електро·станції в 10-12 мо·дифікаціях ко·жен, причо·му в їх назві 

перші дві літери о·значають по·тужність, а інші дві – но·мер мо·дифікації.   

Дизель-генерато·ри ко·мплектуються вбудо·ваними махо·вичними 

генерато·рами виро·бництва Рижсько·го· дизелебудівно·го· заво·ду. Тиристо·рна 

система регулювання підтримує напругу генерато·ра з висо·ко·ю то·чністю при зміні 

навантаження в широ·ких межах.   

В залежно·сті від вико·нання дизель-генерато·ри мо·жуть бути о·бладнані 

електричним або· паливним підігрівачем, во·ни мо·жуть встано·влюватись на рамі 

або· по·ставлятись без неї. Ко·нструкція дизель-генерато·ра забезпечує їх до·вгу та 

надійну ро·бо·ту  в діапазо·ні температур від -50 до· + 55о
·С. 

 

 

Рис. 1.1 – Дизель-генерато·рна устано·вка на базі 8Ч 9,5/10 
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Технічні характеристики дизель-генерато·рів ряду Ч 9,5/10 представлені 

нижче в таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Технічні характеристики дизель-генерато·рів ряду Ч 9,5/10 

По·казники Значення 

По·значення (марка) 

дизеля 

генерато·ра 

 

2Ч 9,5/10 

Г05, Г40 

 

4Ч 9,5/10 

Г05-1000, 

Г40-1000 

 

8Ч 9,5/10 

Г05, Г40 

По·тужність дизель-генерато·ра 

но·мінальна, кВт 

8 16 30 

Часто·та о·бертання, о·б/хв 1500 1500 1500 

Середній ефективний тиск, бар 6,7 6,7 6,7 

Середня швидкість по·ршня, м/с 5,0 5,0 5,0 

Пито·ма витрата, г/(кВт го·д) 

палива на но·мінальній по·тужно·сті 

масла на угар 

 

325 

3,5 

 

310 

3,5 

 

300 

3,25 

Назначений ресурс, тис. го·д 

до· перебо·рки дизеля 

до· капітально·го· ремо·нту 

 

8 

16 

 

8 

16 

 

8 

16 

Ро·д струму Змінний трифазний 

Напруга, В 230 або· 400 

Часто·та струму, Гц 50 або· 400 

Ступінь авто·матизації по· ГО·СТ 

142228-80 

1 або· 3 

Маса (сухо·го·) кг 465, 525 685, 760 815, 850, 935 

Габаритні ро·зміри, мм 

до·вжина 

ширина 

висо·та 

 

990, 1110 

670 

940, 1000 

 

1440, 1520 

670, 730 

960, 1000 

 

1510, 1720 

870 

920, 1020 

Паливо·  Дизпаливо· Л-0,2-40 ГО·СТ 305-82 

Мастило· М-10 Г2 ГО·СТ 8581-78  

 Примітка: По·тужно·сті та витрати палива вказані при наступних умо·вах:  

  - температура по·вітря +45о
·С; 

  - атмо·сферний тиск 89,9 кПа; 

  - висо·та над рівнем мо·ря 1000 м; 

  - відно·сна во·ло·гість 98%; 

  - ро·зрідження на впуску 3,9 кПа; 

  - про·титиск на випуску 4,9 кПа.  
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Безпо·середньо· багато·паливні дизелі типу 8Ч 9,5/10 призначені для приво·ду 

генерато·ра змінно·го· струму, по·тужністю 30 кВт. 

Дизель-генерато·ри по·тужністю 30 кВт являють со·бо·ю уніфіко·вані 

авто·матизо·вані агрегати змінно·го· трифазно·го· струму, часто·то·ю 50 і 400 Гц, 

напруго·ю 230 і 400 В, із само·регулюванням напруги. 

В електро·станції АД-30-Т/400 засто·со·вується багато·паливний дизельний 

двигун 8 Ч 9,5/10.  

 

Таблиця 1.2 – Технічні характеристики двигуна 8Ч 9,5/10 

№ Найменування Значення 

1 Марка двигуна 8 Ч 9,5/10 

2 Агрегат, в яко·му він засто·со·вується АД-30-Т/400 

3 Тип двигуна Дизельний, V-по·дібний 

4 Кількість тактів Чо·тиритактний 

5 Число· циліндрів 8 

6 Діаметр циліндра, см 9,5 

7 Хід по·ршня, см 10,0 

8 Но·мінальна по·тужність, к.с.(кВт) 40,7(30) 

9 Но·мінальна  часто·та о·бертання, о·б/хв 1500 

10 Ступінь стиску 17,0 

11 Система запалювання Відсутня 

12 Система о·хо·ло·дження  
Рідинна примусо·ва, 

циркуляційна, насо·с на бло·ці 

13 Система змащування 
Мо·крий картер, примусо·ва, 

циркуляційна 

14 Масляний насо·с Шестерінчастий з центрифуго·ю 

15 О·чищення масла 

Центрифуго·ю та фільтро·м 

то·нко·го· о·чищення з дво·ма 

фільтруючими елементами 

16 Масляний насо·с М-10В2, М-14В2, МТ-16П 

17 Система живлення 
ПНВТ,  

2 паливо·підкачувальних  насо·са 

18 Марка палива 
Дизпаливо· для швидко·хідних 

дизелів 

19 Система пуску Стартерна (стартер СТ-221B1) 

20 Впускна система По·вітряний фільтр  

21 Суха маса, кг 800 

22 Витрата (палива./масла), г/(кВт  ч) 295/3,35 

23 Ро·зміри, мм 1090х870х920 



1.1.2 Обгрунтування вибору генератору для двигун-генераторної установки

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

Pe 40= кВт - номінальна ефективна потужність двигуна;

Uн 380= В - номінальна лінійна напруга;

nн 1500= 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 40 0.985= 39.4==

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
39.400

0.850
= 46.353==

Номінальний фазний струм, в А

Iн.ф

Pн 10
3

3 Uн

46.353 103

3 380
= 70.426==



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 46.353 1.080= 50.061==

Розрахунковий фазний струм, в А

Iр.ф

P'н 10
3

3 Uн

50.061 103

3 380
= 76.06==

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 50.061 1.1= 55.067==

Розрахунковий максимальний фазний струм, в А

Imax.ф

Pmax 10
3

3 Uн

55.067 103

3 380
= 83.666==

Число пар полюсів генератора

p
60 f
nн

60 50
1500

= 2==

Таким чином, на основі отриманих результатів обираємо генератор моделі 
Г 40-500, на базі якого буде створено нову дизель-генераторну установку моделі
АД 40-Т-400. 
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1.2 О·пис ко·нструкції  двигуна – про·то·типу 

 

Двигун 8Ч 9,5/10 - чо·тиритактний, багато·паливний, вихро·камерний, 

засто·со·вується для приво·ду механічних генерато·рів і махо·вика не має. Деталі та 

вузли двигуна уніфіко·вані. Двигун мо·же працювати на дизельно·му паливі, 

авто·мо·більно·му бензині, тракто·рно·му гасі, паливі для реактивних двигунів Т-1, 

Т-2, ТС-1 і суміші перерахо·ваних вище палив у будь-яких про·по·рціях.  

Картер двигуна являє со·бо·ю суцільно·литу ко·нструкцію тунельно·го· типу, 

на якій встано·влено· бло·к циліндрів. На задньо·му то·рці картера бо·лтами 

кріпиться ко·жух махо·вика. У го·лівці циліндрів є вихро·ві камери у фо·рмі кулі для 

по·ліпшення сумішо·утво·рення.  

 

Рис. 1.2 – По·перечний ро·зріз 8Ч 9,5/10 
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До· нижньо·ї пло·щини картера кріпиться піддо·н, який ро·зділений на дві 

по·ро·жнини: верхню або· масляну, що· служить резервуаро·м системи змащення, і 

нижню або· во·дяну, по· якій циркулює о·хо·ло·джувальна рідина.  

Така ко·нструкція забезпечує до·датко·ве о·хо·ло·дження о·ливи під час ро·бо·ти 

та підігрів о·ливи й о·хо·ло·джувально·ї рідини перед пуско·м із вико·ристанням 

підігрівача.  

О·хо·ло·дження здійснюється закрито·ю во·до·по·вітряно·ю системо·ю з 

примусо·во·ю циркуляцією. Відцентро·вий во·дяний насо·с по·дає рідину у во·дяну 

по·ро·жнину піддо·на. З піддо·ну по· трубі рідина надхо·дить у бло·к і го·ло·вку 

циліндра, а звідти до· термо·метра, який за температури о·хо·ло·джувально·ї рідини 

по·вністю відкритий і спрямо·вує рідину до· насо·са через радіато·р. За температури 

рідини до· термо·стат по·вністю закритий і рідина в радіато·р не надхо·дить. 

Відведення тепла від вентилято·ра здійснюється чо·тири ло·патевим вентилято·ро·м, 

який кріпиться до· но·ска ко·лінчасто·го· валу через антивібрато·р і про·ставку. 

Змащення забезпечується ко·мбіно·вано·ю системо·ю з мо·крим картеро·м. 

Масло· з піддо·ну через фільтр-приймач засмо·ктується шестерним насо·со·м, який 

вико·наний в єдино·му вузлі з механічно·ю центрифуго·ю. Насо·с під тиско·м 

спрямо·вує частину о·ливи через фільтр то·нко·го· о·чищення, що· складається з дво·х 

скляно·к із фільтрувальними елементами, встано·вленим у картері, до· 

ро·зпо·дільно·го· валу і валика паливно·го· насо·са.  

Паралельно· цій магістралі увімкнено· редукційний клапан, що· підтримує 

тиск 0,3 МПа. Інша частина масла з насо·са надхо·дить для о·чищення в механічну 

центрифугу. О·чищене масло· надхо·дить для змащення ко·лінчасто·го· валу. 

Паралельно· магістралі під'єднано· редукційний клапан, який, відкриваючись за 

0,45....0,5 МПа, зливає частину масла в піддо·н. Масло·, що· витікає з шатунних 

підшипників, ро·збризкується ко·лінчастим вало·м, утво·рюючи масляний туман, 

тим самим забезпечується змащування деталей ро·збризкуванням.  

Система живлення паливо·м має паливний насо·с висо·ко·го· тиску, на ко·рпусі 

яко·го· встано·влено· механічний по·ршневий і ручний паливо·підкачувальні насо·си. 

Тиск, ство·рюваний паливо·підкачувальним насо·со·м, о·бмежується перепускним 
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клапано·м, відрегульо·ваним на 0,2....0,25 МПа, встано·вленим у відсічній 

по·ро·жнині насо·са висо·ко·го· тиску. Від насо·са висо·ко·го· тиску паливо· надхо·дить 

до· фо·рсуно·к закрито·го· типу, які за тиску 14,5 МПа впо·рскують паливо· у вихро·ву 

камеру.   

Для видалення парів і по·вітря з паливно·ї системи передбачена по·стійна 

циркуляція палива. Для цієї мети в ніпелях, встано·влених у кришці паливно·го· 

фільтра і в ко·рпусі насо·са висо·ко·го· тиску, є жиклери, по·в'язані трубо·про·во·до·м 

із паливним бако·м. Ручний паливо·підкачувальний насо·с забезпечує видалення 

по·вітря і запо·внення системи паливо·м перед пуско·м двигуна. Крім то·го·, в системі 

є паливо·підкачувальний шестерний насо·с з електро·приво·до·м, який забезпечує 

по·дачу палива під тиско·м 0,1 МПа до· механічно·го· паливо·підкачувально·го· 

насо·са і далі в систему, під час ро·бо·ти двигуна на легких со·ртах палива.  

По·вітря в циліндри надхо·дить по· всмо·ктувально·му ко·лекто·ру і о·чищається 

ко·мбіно·ваним по·вітряним фільтро·м, що· має вісім цикло·нів і касету з капро·но·во·ю 

набивко·ю. З пило·збірника пил відсмо·ктується ежекто·ро·м, встано·вленим у 

випускно·му ко·лекто·рі. У всмо·ктувально·му ко·лекто·рі встано·влено· по·вітряну 

заслінку для екстрено·ї зупинки двигуна.  

Пуск двигуна здійснюється стартеро·м СТ-221. Для по·легшення пуску за 

низьких температур двигун о·снащений паливним підігрівачем, а у 

всмо·ктувально·му ко·лекто·рі встано·влено· електричні підігрівальні елементи у 

вигляді спіралі.  

Стабілізація часто·ти о·бертання здійснюється відцентро·вим о·дно·режимним 

регулято·ро·м прямо·ї дії. 

Підго·то·вка до· пуску дизеля о·хо·плює зо·внішній о·гляд з мето·ю виявлення 

видимих по·шко·джень на деталях і трубо·про·во·дах, реле і навісних агрегатах. 

Перевіряється відсутність підтікання палива, мастила та о·хо·ло·джувально·ї 

рідини, надійність ко·нтактних з'єднань, кріплення дизеля до· амо·ртизато·рів, 

перевіряють відсутність навантаження, наявність нео·бхідно·ї кілько·сті палива, 

мастила, о·хо·ло·джувально·ї рідини.  
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Пуск дизеля за температури навко·лишньо·го· середо·вища нижче 

про·во·диться після по·передньо·го· про·грівання. Про·грів двигуна про·во·диться за 

но·мінально·ї часто·ти о·бертання до· температури масла 35о
·С . Ро·бо·та дизеля без 

навантаження по·над 0,5 го·д. не до·пускається, то·му що· мо·же призвести до· 

о·смо·лення газо·вихло·пно·го· тракту.  

Спо·стереження за дизелем під час ро·бо·ти здійснюється періо·дично· 

персо·нало·м, який за ко·нтро·льно·-вимірювальними приладами ко·нтро·лює 

параметри, що· мають у но·рмально·му режимі такі значення:  

- температура масла - 75...110о
·С ;  

- температура о·хо·ло·джувально·ї рідини - 80...95 о
·С; до·пускається 

перевищення температури о·хо·ло·джувально·ї рідини до· і о·ливи до· 120 за 

температури навко·лишньо·го· по·вітря по·над 40 і навантаження 110% від 

но·мінально·го·.  

- часто·та о·бертання ко·лінчасто·го· валу - 1500 о·б/хв. Межі зміни часто·ти 

900...1630 о·б/хв; 

- не до·пускається перевантажувати дизель більш ніж на 10% від 

но·мінально·ї по·тужно·сті. Час ро·бо·ти із зазначеним перевантаженням не по·винен 

перевищувати 1 го·дину. По·вто·рні перевантаження до·пускаються з інтервало·м не 

менше 6 го·дин. Сумарний час ро·бо·ти з перевантаженням не по·винен 

перевищувати 10% від загально·ї тривало·сті ро·бо·ти; 

- у разі по·яви незвичайних різких стуко·тів у циліндрі або· в райо·ні картера 

дизеля, по·силено·ї вібрації, о·слаблення кріплення навісних агрегатів, про·тікання 

пально·го· та о·хо·ло·джувально·ї рідини в місцях з'єднання трубо·про·во·дів, місцевих 

перегріваннях навісних агрегатів дизель має бути зупинений. 

Зупинка дизеля про·во·диться в такій по·слідо·вно·сті: 

- знімають навантаження; 

- зі зниженням температури о·хо·ло·джувально·ї рідини до· 60...70 вмикають 

ПНВТ по·во·ро·то·м руко·ятки вимикача про·ти го·диннико·во·ї стрілки до· відмо·ви; 

- закривають кран витратно·го· паливно·го· бака. 
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1.3 Висно·вки по· ро·зділу. 

 

В дано·му ро·зділі, вивчено· та ро·зглянуто· призначення та будо·ву о·б’єкту 

встано·влення про·екто·вано·го· двигуна, яким дизель-генерато·рна електро·станція на 

базі 8Ч 9,5/10.  О·писано· о·со·бливо·сті будо·ви та експлуатації дано·го· електрично·го· 

агрегату під час ро·бо·ти.  

О·кремо· ро·зглянуто· та о·писано· будо·ву двигуна-про·то·типу, принципи 

функціо·нування та призначення йо·го· систем, механізмів, вузлів та деталей. 

О·цінено· мо·жливо·сті двигуна-про·то·типу що·до· о·тримання підвищення вихідних 

по·казників двигуна, без зниження по·казників надійно·сті та до·вго·вічно·сті.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



РОЗДІЛ 2 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЕКТОВАНОГО ДВИГУНА
 

2.1 Розрахунок параметрів робочого циклу проектованого двигуна

2.1.1 Умова завдання:

Ефективна потужність, кВт Pe 40=

Частота обертання колінчастого валу, хв-1 n 1500=

Ступінь стиску, ε 17=

Число циліндрів i 8=

Тактність двигуна τ 4=

2.1.2 Вихідні данні для розрахунку робочого циклу

Коефіцієнт надлишку повітря, обираємо згідно [1, ст. 8] α 2.0=

Тиск навколишнього середовища, кПа pa 101.3=

Температура навколишнього середовища, К Ta 293=

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

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

Температура залишкових газів, обираємо згідно [1, ст. 9], в К Tr 710=

Ступінь підвищення тиску при згорянні обираємо згідно [1, ст. 9] λ 1.6=

Коефіцієнт використання теплоти в точці "Z" обираємо згідно  

[1, ст. 10]

ξz 0.8=

Коефіцієнт повноти індикаторної діаграми обираємо 

згідно [1, ст. 10]

ξ 0.95=

Паливо: дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015 



2.1.3 Параметри процесу газообміну

Тиск в кінці впуску, в кПа 

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

pd k pa 0.94 101.3= 95.222==

Коефіцієнт залишкових газів

γr

Ta ΔT+

Tr

pr

ε pd pr-


293 15+
710

115

17 95.222 115-
= 0.033==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці впуску, в K

Td

Ta ΔT+ γr Tr+

1 γr+
293 15+ 0.03 710+

1 0.03+
= 320.91==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Коефіцієнт наповнення

Φc
ε

ε 1-( )

pd

pa


Ta

Td 1 γr+( )


17

17 1-
95.222

101.3


293

320.908 1 0.033+( )
= 0.883==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Густина заряду на впуску, в кг / м3

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

ρa

pa 103

Rп Ta
101.3 10

3
287 293

= 1.205==



2.1.4 Параметри процесу стиску

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

n1 1.373=

Тиск в кінці стиску, в кПа

pc pd ε
n1 95.222 17

1.373= 4657.401==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці стиску, в K 

Tc Td ε
n1 1-

 320.91 17
1.37 1-= 923.29==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Середня мольна теплоємність повітря

mCv' 19.88 0.002638 Tc+ 19.88 2.638 10
3- 923.29+= 22.316==

2.1.5 Параметри процесу згоряння

Елементарний склад рідкого палива:

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

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

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

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

L0
1

0.21

C

12

H

4
+

O

32
-






1

0.21

0.86

12

0.13

4
+

0.01

32
-





= 0.495==

або у  кг повітря/1 кг палива:

l0 28.95 L0 28.95 0.495= 14.317==



Кількість свіжого заряду, в кмоль / кмоль

M1 α L0 2 0.495= 0.989==

Кількість окремих компонентів продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

Кількість СО2 

MCO2
C

12

0.86

12
= 0.072==

Кількість H2O

MH2O
H

2

0.13

2
= 0.065==

Кількість O2

MO2 0.21 α 1-( ) L0 0.21 2 1-( ) 0.495= 0.104==

Кількість N2

MN2 0.79 α L0 0.79 2 0.495= 0.781==

Загальна кількість продуктів згоряння, в  
кмоль / кг

M2 MCO2 MH2O+ MO2+ MN2+ 0.072 0.065+ 0.104+ 0.781+= 1.022==

Теоретичний коефіцієнт молекулярної зміни

β0

M2

M1

1.022

0.989
= 1.033==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Дійсний коефіцієнт молекулярної зміни

β
β0 γr+

1 γr+
1.033 0.033+
1.000 0.033+

= 1.032==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 



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

для О2: mCv"O2 = 23,3 + 0,0015*Tz;

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

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

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

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому об'ємі:

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

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

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

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

Тоді коефіцієнти рівняння будуть дорівнювати: 

a
1

M2

MO2 23.3

MN2 21.554

MCO2 38.609

MH2O 25.459


















1

1.022

0.104 23.3

0.781 21.554

0.072 38.609

0.065 25.459













= 23.176==

b
1

M2

MO2 0.0015

MN2 0.001457

MCO2 0.003349

MH2O 0.004438


















1

1.0219

0.1039 0.0015

0.7814 0.0015

0.0717 0.0033

0.065 0.0044













= 0.0018==

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння при сталому тиску:

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

Після підстановки отримаємо наступне рівняння:

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

де a' a 8.314+ 23.176 8.314+= 31.49==

b' b 0.00178==



Максимальний тиск згоряння, в кПа 

pmax λ pc 1.6 4657.401= 7451.842==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Максимальну температуру циклу в K визначимо з рівняння

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

Після підстановки отримаємо квадратне рівняння:

                                   A*Tz
2

 + B*Tz - C = 0

де A b' β 0.00178 1.03211= 0.00184==

B a' β 31.49 1.032= 32.501==

C'1

ξz Qн.р

M1 1 γr+( )
0.8 4.245 10

4
0.989 1 0.033+( )

= 3.323 104==

C'2 mCv' 8.314 λ+( ) Tc 22.316 8.314 1.6+( ) 923.29= 3.289 104==

C' C'1 C'2+ 33230.496 32885.771+= 66116.267==

D B2 4 A C'+ 32.5012 4 1.841 10 3- 6.612 104+= 1.543 103==

Звідки:

Tz
B- D+

2 A
32.501- 1543.182+

2 0.002
= 1842.079==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ступінь попереднього розширення

ρ
β Tz

λ Tc
1.032 1.842 10

3
1.6 923.29

= 1.287==

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



2.1.6 Параметри процесу розширення

Ступінь подальшого розширення

δ
ε
ρ

17

1.287
= 13.209==

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

n2 1.230=

Тиск в кінці розширення, в кПа

pb

pmax

δ
n2

7451.842

13.2091.23
= 311.595==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура в кінці розширення, в K

Tb

Tz

δ
n2 1-

1842.079

13.2091.23 1-
= 1017.437==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Температура залишкових газів, в K

Tr.п

Tb

3 pb

pr

1017.437

3 311.595

115

= 729.811==

Перевірка
Tr Tr.п-

Tr
100

710 729.811-
710

100= 2.79= %

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



2.1.7 Індикаторні показники робочого циклу

Середній теоретичний індикаторний тиск, в кПа 

де A λ ρ 1-( ) 1.6 1.287 1-( )= 0.459==

B
λ ρ

n2 1-
1

1

δ
n2 1-

-








1.6 1.287
1.23 1-

1
1

13.2091.23 1-
-








= 4.008==

C
1

n1 1-
1

1

ε
n1 1-

-








1

1.373 1-
1

1

171.373 1-
-








= 1.749==

pmi'

pc

ε 1-
A B C-+( )

4657.401

17 1-
0.459 4.008 1.749-( )+[ ]= 791.183==

Дійсний середній індикаторний тиск, в кПа 

pmi ξ pmi' 0.95 791.183= 751.624==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Індикаторний ККД

ηi

α l0 pmi

Φc Qн.р ρa
2 14.317 751.624

0.883 42447.806 1.205
= 0.477==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

bi
3600

ηi Qн.р
3600

0.477 42447.806
= 0.178==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

2.1.8 Ефективні показники робочого циклу



Середній тиск механічних втрат, в кПа 

де aм 103= ; bм 15.0= - емпіричні коефіцієнти;

sпр 0.10= м - хід поршня по прототипу

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

sпр n

30

0.1 1500
30

= 5==

pм aм bм Vп.ср+( ) 103 15 5+= 178==

Середній ефективний тиск, в кПа 

pme pmi pм- 751.624 178-= 573.624==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Механічний ККД

ηм

pme

pmi

573.624

751.624
= 0.763==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

Ефективний ККД

ηe ηi ηм 0.477 0.763= 0.364==

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

Отримане в результаті розрахунку значення входить в заданий діапазон. 

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

be
3600

ηe Qн.р
3600

0.364 42447.806
= 0.233==

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

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

Годинна витрата рідкого палива, в кг/год

Be be Pe 0.233 40= 9.321==



2.1.9 Основні розміри циліндру і двигуна

Літраж двигуна, в л

Vst 30 τ
Pe 10

3

pme n
 30 4

40 103
573.624 1500

= 5.579==

Розрахунковий діаметр циліндру, в мм 

де dпр 0.095= м - діаметр циліндру по прототипу

m
sпр

dпр

0.10

0.095
= 1.053== - співідношення ходу до діаметру

dр 100

3
4 Vst

π m i
 100

3 4 5.579
π 1.053 8

= 94.483==

Розрахунковий хід поршня, в мм

sр m dр 1.053 94.483= 99.456==

На основі розрахованих значень приймаємо наступні розміри циліндру:

Діаметр циліндру d' 95= мм або в м d d' 10 3- 95 10 3-= 0.095==

Хід поршня s' 100= мм або в м s s' 10 3- 100 10 3-= 0.1==

Літраж двигуна, в л

Vst
π d2 s i

4
103

π 0.0952 0.1 8
4

103= 5.671==

Ефективна потужність двигуна, в кВт 

Peр

pme Vst n

30 τ 10
3

573.624 5.671 1500

30 4 10
3

= 40.66==

Отримана величина відрізняється від заданої на:

ΔPe

2 Peр Pe-

Peр Pe+
100

2 40.66 40-
40.66 40+

100= 1.636== %,

що не перевищує допустиму межу у 5% 



2.2 Побудова індикаторної діаграми

2.2.1 Побудова теоретичної індикаторної діаграми

Δφ 1= - крок розрахунку;

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

Робочий об'єм циліндру, в м3

Vs
π d2

4
s

π 0.0952
4

0.1= 7.088 10 4-==

Об'єм камери згоряння, в м3

Vc

Vs

ε 1-( )

7.088 10 4-
17 1-

= 4.43 10 5-==

Повний об'єм циліндру, в м3

Va Vs Vc+ 7.088 10 4- 4.43 10 5-+= 7.531 10 4-==

Об'єм надпоршневого простору в кінці згоряння, в м3

Vz Vc ρ 4.43 10 5- 1.287= 5.702 10 5-==

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

λкр 0.256= - кривошипно-шатунне відношення;

Величина змніи надпоршневого простору може бути обчислена за формулою

V φ( ) Vc
1

2
Vs σ φ( )+=

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

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

на ділянці стиску:  

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



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

на ділянці подальшого розширення: 

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

n2

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

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

V 0( ) 0.00004= p 0( ) 95.222= V 180( ) 0.00075= p 180( ) 95.222=

V 10( ) 0.00005= p 10( ) 95.222= V 190( ) 0.00075= p 190( ) 95.924=

V 20( ) 0.00007= p 20( ) 95.222= V 200( ) 0.00074= p 200( ) 98.084=

V 30( ) 0.0001= p 30( ) 95.222= V 210( ) 0.00072= p 210( ) 101.874=

V 40( ) 0.00015= p 40( ) 95.222= V 220( ) 0.00069= p 220( ) 107.607=

V 50( ) 0.0002= p 50( ) 95.222= V 230( ) 0.00065= p 230( ) 115.789=

V 60( ) 0.00026= p 60( ) 95.222= V 240( ) 0.00061= p 240( ) 127.196=

V 70( ) 0.00032= p 70( ) 95.222= V 250( ) 0.00056= p 250( ) 143.03=

V 80( ) 0.00038= p 80( ) 95.222= V 260( ) 0.0005= p 260( ) 165.173=

V 90( ) 0.00044= p 90( ) 95.222= V 270( ) 0.00044= p 270( ) 196.659=

V 100( ) 0.0005= p 100( ) 95.222= V 280( ) 0.00038= p 280( ) 242.552=

V 110( ) 0.00056= p 110( ) 95.222= V 290( ) 0.00032= p 290( ) 311.658=

V 120( ) 0.00061= p 120( ) 95.222= V 300( ) 0.00026= p 300( ) 420.006=

V 130( ) 0.00065= p 130( ) 95.222= V 310( ) 0.0002= p 310( ) 598.127=

V 140( ) 0.00069= p 140( ) 95.222= V 320( ) 0.00015= p 320( ) 906.099=

V 150( ) 0.00072= p 150( ) 95.222= V 330( ) 0.0001= p 330( ) 1459.917=

V 160( ) 0.00074= p 160( ) 95.222= V 340( ) 0.00007= p 340( ) 2438.098=

V 170( ) 0.00075= p 170( ) 95.222= V 350( ) 0.00005= p 350( ) 3833.138=

V 360( ) 0.00004= p 360( ) 4657.401= V 540( ) 0.00075= p 540( ) 311.595=

V 370( ) 0.00005= p 370( ) 7451.842= V 550( ) 0.00075= p 550( ) 115=

V 380( ) 0.00007= p 380( ) 5691.488= V 560( ) 0.00074= p 560( ) 115=

V 390( ) 0.0001= p 390( ) 3595.007= V 570( ) 0.00072= p 570( ) 115=

= = = =



V 400( ) 0.00015= p 400( ) 2344.891= V 580( ) 0.00069= p 580( ) 115=

V 410( ) 0.0002= p 410( ) 1616.319= V 590( ) 0.00065= p 590( ) 115=

V 420( ) 0.00026= p 420( ) 1177.555= V 600( ) 0.00061= p 600( ) 115=

V 430( ) 0.00032= p 430( ) 901.361= V 610( ) 0.00056= p 610( ) 115=

V 440( ) 0.00038= p 440( ) 720.053= V 620( ) 0.0005= p 620( ) 115=

V 450( ) 0.00044= p 450( ) 596.708= V 630( ) 0.00044= p 630( ) 115=

V 460( ) 0.0005= p 460( ) 510.363= V 640( ) 0.00038= p 640( ) 115=

V 470( ) 0.00056= p 470( ) 448.619= V 650( ) 0.00032= p 650( ) 115=

V 480( ) 0.00061= p 480( ) 403.86= V 660( ) 0.00026= p 660( ) 115=

V 490( ) 0.00065= p 490( ) 371.256= V 670( ) 0.0002= p 670( ) 115=

V 500( ) 0.00069= p 500( ) 347.667= V 680( ) 0.00015= p 680( ) 115=

V 510( ) 0.00072= p 510( ) 331.024= V 690( ) 0.0001= p 690( ) 115=

V 520( ) 0.00074= p 520( ) 319.97= V 700( ) 0.00007= p 700( ) 115=

V 530( ) 0.00075= p 530( ) 313.651= V 710( ) 0.00005= p 710( ) 115=

Індикаторна робота робочого циклу, в Дж / цикл

Li

0

720

φ
p φ( ) p φ 1+( )+( ) 103

2
V φ 1+( ) V φ( )-( )






d 546.777==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.т

Li

Vs 1000
546.777

7.088 10
4- 1 10

3
= 771.388==

Середній індикаторний тиск робочого циклу, в кПа

pmi.д pmi.т ξ 771.388 0.95= 732.818==

Похибка середнього індикаторного тиску, у %

Δpmi

2 pmi pmi.д-

pmi pmi.д+
100

2 751.624 732.818-
751.624 732.818+

100= 2.534==

Отриманне значення не перевищує допустиме значення - 5%



2.2.2 Побудова дійсної індикаторної діаграми

Вихідні дані:

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

Визначається кутом випередження впорску палива (запалювання);

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

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

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

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

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

d' 37= о після НМТ - точка закриття впускного клапану;

b'' 33= о до НМТ - точка відкриття випускного клапану;

r'' 15= о після ВМТ - точка закриття випускного клапану;

c''  - точка тиску газів у ВМТ;

zd - точка максимального тиску газів;

Тиск газів у ВМТ,  в кПа

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

pc'' kp pc 1.2 4.657 103= 5.589 103==

Дійсний максимальний тиск згорання, в кПа

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

pzд kz pmax 1 7.452 103= 7.452 103==



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

Назва     Кут                          Тиск в точці                    Об'єм в циліндрі 

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

r φr 0= p φr( ) 95.222= V φr( ) 4.43 10
5-=

d φd 180= p φd( ) 95.222= V φd( ) 7.531 10
4-=

c φc 360= p φc( ) 4657.401= V φc( ) 4.43 10
5-=

z φz 361= p φz( ) 7451.842= V φz( ) 4.437 10
5-=

b φb 540= p φb( ) 311.595= V φb( ) 7.531 10
4-=

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

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

c' φc' 360 c'- 335== p φc'( ) 1.885 10
3= V φc'( ) 8.561 10

5-=

f φf' 360 f- 345== p φf'( ) 3.112 10
3= V φf'( ) 5.942 10

5-=

z' φz' 373= p φz'( ) 7.452 10
3= V φz'( ) 5.568 10

5-=

b" φb'' 540 b''- 507== p φb''( ) 335.38= V φb''( ) 7.094 10
4-=

r' φr' 720 r'- 709== p φr'( ) 115= V φr'( ) 5.246 10
5-=

r'' φr'' r'' 15== p φr''( ) 95.222= V φr''( ) 5.942 10
5-=

d' φd' 180 d'+ 217== p φd'( ) 105.658= V φd'( ) 6.982 10
4-=

c'' φc'' 360= pc'' 5.589 10
3= V φc''( ) 4.43 10

5-=

zд φzд 367= pzд 7.452 10
3= V φzд( ) 4.762 10

5-=
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Рис. 2.1 - Згорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма
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Рис. 2.2 - Розгорнута теоретична та дійсна індикаторна діаграма 



2.3 Розрахунок сил та моментів що діють в КШМ

Розрахунок сил та моментів що діють в кривошипно-шатунному механізмі 

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

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

ку результатати дають можливість визначити параметри міцності та зношення де-

талей КШМ а також спрогнозувати їх залишковий ресурс.

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

тупних допущень:

- кінематична схема кривошипно-шатунного механізму є аксіальною;

- дія сил на контактну поверхню деталей відбувається  по нормалі;  

Рисунок 2.3 - Сили та моменти що діють в КШМ. 



Згідно даних двигуна-прототипа маємо наступні значення:

mп 1.75= кг - маса комплекту поршня

mш 3.75= кг - маса комплекту шатуна

Маса частин КШМ, що рухаються поступально, в кг

ms mп
1

3
mш+ 1.75

1

3
3.75+= 3.000==

Радіус кривошипу, в м 

r
s

2

0.1

2
= 0.05==

Довжина шатуна, в м 

lш
r

λкр

0.05

0.256
= 0.195==

Площа поршня, в м2

Aп
π d2

4

π 0.0952
4

= 0.007==

Кутова швидкість, в рад / с

ω
π n
30

π 1500
30

= 157.08==

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

Кут обертання колінчастого валу

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

Кут нахилу шатуна

β' φ( ) asin λкр sin φ
π

180












=



Сили тиску газу

Fг φ( ) p φ( ) pa-( ) Aп=

Сили інерціїї мас, що рухаються зворотно-поступально

Fі φ( ) ms- r ω2 cos φ
π

180






λкр cos 2 φ
π

180






+





 10 3-=

Сумарна сила (дійсна)

Fd φ( ) Fг φ( ) Fі φ( )+=

Нормальна сила

Fn φ( ) Fd φ( ) tan β' φ( )( )=

Радіальна сила

Fr φ( ) Fd φ( ) cos φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Дотична сила

Fк φ( ) Fd φ( ) sin φ
π

180
 β' φ( )+






1

cos β' φ( )( )
=

Крутний момент на валу двигуна

Mк φ( ) Fк φ( ) r=

Момент опору до крутного моменту в опорах двигуна

Mоп φ( ) Mк φ( )-=

Перекидний момент двигуна

Mпер φ( ) Fn φ( )- r cos φ
π

180






 lш cos β' φ( )( )+





=



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

Fг 0( ) 0.043-= Fі 0( ) 4.649-= Fd 0( ) 4.692-= Mк 0( ) 0.000=

Fг 30( ) 0.043-= Fі 30( ) 3.679-= Fd 30( ) 3.722-= Mк 30( ) 0.114-=

Fг 60( ) 0.043-= Fі 60( ) 1.377-= Fd 60( ) 1.42-= Mк 60( ) 0.07-=

Fг 90( ) 0.043-= Fі 90( ) 0.947= Fd 90( ) 0.904= Mк 90( ) 0.045=

Fг 120( ) 0.043-= Fі 120( ) 2.324= Fd 120( ) 2.281= Mк 120( ) 0.086=

Fг 150( ) 0.043-= Fі 150( ) 2.732= Fd 150( ) 2.688= Mк 150( ) 0.052=

Fг 180( ) 0.043-= Fі 180( ) 2.754= Fd 180( ) 2.711= Mк 180( ) 0.000=

Fг 210( ) 4.065 10 3-= Fі 210( ) 2.732= Fd 210( ) 2.736= Mк 210( ) 0.053-=

Fг 240( ) 0.184= Fі 240( ) 2.324= Fd 240( ) 2.508= Mк 240( ) 0.094-=

Fг 270( ) 0.676= Fі 270( ) 0.947= Fd 270( ) 1.623= Mк 270( ) 0.081-=

Fг 300( ) 2.259= Fі 300( ) 1.377-= Fd 300( ) 0.882= Mк 300( ) 0.043-=

Fг 330( ) 9.63= Fі 330( ) 3.679-= Fd 330( ) 5.951= Mк 330( ) 0.182-=

Fг 360( ) 32.295= Fі 360( ) 4.649-= Fd 360( ) 27.646= Mк 360( ) 0.000=

Fг 390( ) 24.764= Fі 390( ) 3.679-= Fd 390( ) 21.085= Mк 390( ) 0.645=

Fг 420( ) 7.629= Fі 420( ) 1.377-= Fd 420( ) 6.252= Mк 420( ) 0.306=

Fг 450( ) 3.512= Fі 450( ) 0.947= Fd 450( ) 4.459= Mк 450( ) 0.223=

Fг 480( ) 2.145= Fі 480( ) 2.324= Fd 480( ) 4.469= Mк 480( ) 0.168=

Fг 510( ) 1.628= Fі 510( ) 2.732= Fd 510( ) 4.36= Mк 510( ) 0.085=

Fг 540( ) 1.491= Fі 540( ) 2.754= Fd 540( ) 4.244= Mк 540( ) 0.000=

Fг 570( ) 0.097= Fі 570( ) 2.732= Fd 570( ) 2.829= Mк 570( ) 0.055-=

Fг 600( ) 0.097= Fі 600( ) 2.324= Fd 600( ) 2.421= Mк 600( ) 0.091-=

Fг 630( ) 0.097= Fі 630( ) 0.947= Fd 630( ) 1.045= Mк 630( ) 0.052-=

Fг 660( ) 0.097= Fі 660( ) 1.377-= Fd 660( ) 1.28-= Mк 660( ) 0.063=

Fг 690( ) 0.097= Fі 690( ) 3.679-= Fd 690( ) 3.582-= Mк 690( ) 0.11=

Fг 720( ) 0.097= Fі 720( ) 4.649-= Fd 720( ) 4.551-= 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( ) 4.692-= Fк 0( ) 0.000= Mпер 0( ) 0.000=

Fn 30( ) 0.48-= Fr 30( ) 2.983-= Fк 30( ) 2.277-= Mпер 30( ) 0.114=

Fn 60( ) 0.323-= Fr 60( ) 0.43-= Fк 60( ) 1.391-= Mпер 60( ) 0.07=

Fn 90( ) 0.24= Fr 90( ) 0.24-= Fк 90( ) 0.904= Mпер 90( ) 0.045-=

Fn 120( ) 0.519= Fr 120( ) 1.59-= Fк 120( ) 1.716= Mпер 120( ) 0.086-=

Fn 150( ) 0.347= Fr 150( ) 2.502-= Fк 150( ) 1.044= Mпер 150( ) 0.052-=

Fn 180( ) 0.000= Fr 180( ) 2.711-= Fк 180( ) 0.000= Mпер 180( ) 0.000=

Fn 210( ) 0.353-= Fr 210( ) 2.546-= Fк 210( ) 1.062-= Mпер 210( ) 0.053=

Fn 240( ) 0.57-= Fr 240( ) 1.748-= Fк 240( ) 1.887-= Mпер 240( ) 0.094=

Fn 270( ) 0.43-= Fr 270( ) 0.43-= Fк 270( ) 1.623-= Mпер 270( ) 0.081=

Fn 300( ) 0.201-= Fr 300( ) 0.267= Fк 300( ) 0.864-= Mпер 300( ) 0.043=

Fn 330( ) 0.768-= Fr 330( ) 4.77= Fк 330( ) 3.641-= Mпер 330( ) 0.182=

Fn 360( ) 0.000-= Fr 360( ) 27.646= Fк 360( ) 0.000-= Mпер 360( ) 0.000=

Fn 390( ) 2.721= Fr 390( ) 16.9= Fк 390( ) 12.899= Mпер 390( ) 0.645-=

Fn 420( ) 1.421= Fr 420( ) 1.895= Fк 420( ) 6.125= Mпер 420( ) 0.306-=

Fn 450( ) 1.181= Fr 450( ) 1.181-= Fк 450( ) 4.459= Mпер 450( ) 0.223-=

Fn 480( ) 1.016= Fr 480( ) 3.114-= Fк 480( ) 3.362= Mпер 480( ) 0.168-=

Fn 510( ) 0.563= Fr 510( ) 4.057-= Fк 510( ) 1.693= Mпер 510( ) 0.085-=

Fn 540( ) 0.000= Fr 540( ) 4.244-= Fк 540( ) 0.000= Mпер 540( ) 0.000=

Fn 570( ) 0.365-= Fr 570( ) 2.632-= Fк 570( ) 1.098-= Mпер 570( ) 0.055=

Fn 600( ) 0.551-= Fr 600( ) 1.687-= Fк 600( ) 1.822-= Mпер 600( ) 0.091=

Fn 630( ) 0.277-= Fr 630( ) 0.277-= Fк 630( ) 1.045-= Mпер 630( ) 0.052=

Fn 660( ) 0.291= Fr 660( ) 0.388-= Fк 660( ) 1.254= Mпер 660( ) 0.063-=

Fn 690( ) 0.462= Fr 690( ) 2.871-= Fк 690( ) 2.191= Mпер 690( ) 0.11-=

Fn 720( ) 0.000= Fr 720( ) 4.551-= Fк 720( ) 0.000= Mпер 720( ) 0.000=
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Рисунок 2.4 - Графіки сил що діють в КШМ. 
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Рисунок 2.5 - Графіки моментів що діють в КШМ. 

Визначимо значення та побудуємо графік сумарного крутного моменту.

Визначаємо кут між спалахами в циліндрах двигуна

φсп
180 τ

i

180 4
8

= 90==

Побудова діаграми сумарного крутного моменту

Δφк 1= - крок розрахунку;

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

Сумарний крутний момент, визначаємо за формулою, в кНм

MΣ.кр φк( )
0

i 1-

j

Fк φсп j φк+( ) s( )
=

=
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Рисунок 2.6 - Графік сумарного крутного моменту. 

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

MΣ.кр 0( ) 0.27=

MΣ.кр 0.1 φсп( ) 1.157= MΣ.кр 0.6 φсп( ) 0.451=

MΣ.кр 0.2 φсп( ) 1.686= MΣ.кр 0.7 φсп( ) 0.127=

MΣ.кр 0.3 φсп( ) 1.502= MΣ.кр 0.8 φсп( ) 0.118-=

MΣ.кр 0.4 φсп( ) 1.155= MΣ.кр 0.9 φсп( ) 0.111-=

MΣ.кр 0.5 φсп( ) 0.795= MΣ.кр 1 φсп( ) 0.27=



2.4 Розрахунок складових зовнішнього теплового балансу 

2.4.1 Рівняння зовнішнього теплового балансу
 

Загальна кількість теплоти введеної в двигун з паливом

Qп = Qe + Qв + Qг + Qм + Qн.в

де Qе - теплота, еквівалентна ефективній роботі

Qв - теплота, що відводиться охолоджувальною рідиною

Qг - теплота, що виноситься випускними газами

Qм - теплота, що відводиться маслом

Qн.в - невраховані теплові втрати

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

Qп

Be Qн.р

3.6

9.321 4.245 104
3.6

= 1.099 105==

у відсотковому відношенні приймаємо за 100%

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

Qe 103 Peр 103 40.66= 40659.744==

у відсотковому відношенні, в %

qe

Qe

Qп
100

4.066 104

1.099 10
5

100= 36.994==

перевірка отриманого значення в Дж / c 

Qe' Qп ηe 109909.309 0.364= 40000==

Вираховуємо похибку, у %

ΔQe

Qe Qe'-

Qe
100

4.066 104 4 104-

4.066 10
4

100= 1.623==

2.4.4 Теплота, яка відводиться охолоджувальною рідиною

                                  Qв = Qw + Qт.п + Qв.н

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

Qт.п - теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня

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



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

де Wнап 0= - відносна втрата палива на дільниці наповнення

Wст 0= - відносна втрата палива на дільниці стиску

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

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

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

Qw ΣW Qп 0.18 109909.309= 19783.676==

Теплота, еквівалентна роботі на тертя поршня по гільзі циліндра

Середній тиск тертя поршня, в кПа 

pср.т 0.6 pм 0.600 178.000= 106.800==

Робочий об'єм циліндру, в м3 

Vs'
π d

2
4

s
π 0.095

2
4

0.1= 7.088 10 4-==

Потужність тертя поршня, в кВт 

Pп

pср.т Vs' n i

30 τ
106.8 7.088 10

4- 1.5 10
3 8

30 4
= 7.57==

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

Qт.п 103 Pп 103 7.57= 7570.217==

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

Визначаємо витрату води по сумі теплот:

Q'в Qw Qт.п+ 19783.676 7570.217+= 27353.893==

Витрата охолоджуючої рідини, в м3 / с 

=



де K1 1.2= - коефіцієнт запасу

ρв 1000= кг / м3 - середня густина води 

Cmв 4.19= Дж / кг  - середня теплоємкість води

ΔTв 10= - температурний перепад води в холодильнику

Vв

Q'в 10
3- K1

ρв Cmв ΔTв
2.735 104 10 3- 1.2

1 10
3 4.19 10

= 7.834 10 4-==

Потужність, яка використовується на привід водяного насосу, в кВт

де Δpв 98= кПа - гідравлічний опір системи

ηв.н 0.9= - ККД водяного насосу

Pв.н

Vв Δpв

ηв.н

0.001 98
0.9

= 0.085==

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

Qв.н 103 Pв.н 103 0.085= 85.304==

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

Qв Qw Qт.п+ Qв.н+ 19783.7 7570.2+ 85.3+= 27439.2==

у відсотковому відношенні,  в %  

qв

Qв

Qп
100

27439.197

109909.309
100= 24.965==

Температура залишкових газів, в оC

tr Tr 273- 710 273-= 437==

Температура на початку стиску  , в оC

td Td 273- 320.908 273-= 47.908==

Ізобарна теплоємкість продуктів згорання

mCp'' 31.555 0.00389 tr+ 31.555 3.89 10 3- 437+= 33.255==



Ізобарна теплоємкість свіжого заряду

mCp 29.074 0.0008 td+ 29.074 0.001 47.908+= 29.112==

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

де Δi'г M2 mCp'' tr 1.022 33.255 437= 14850.661==

Δi''г M1 mCp td 0.989 29.112 47.908= 1379.494==

Δiг Δi'г Δi''г- 14850.7 1379.5-= 13471.2==

Qг

Be

3.6
Δiг

9.321

3.6
13471.167= 34880.641==

у відсотковому відношенні, в % 

qг

Qг

Qп
100

34880.641

109909.309
100= 31.736==

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

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

Δмд

pм

pmi
ηi

178

751.624
0.477= 0.113==

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

Qмд Δмд Qп 0.113 109909.309= 12412.305==

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

Qм1 Qw Qмд+ Qв- 19783.676 12412.305+ 27439.197-= 4756.784==

Витрата циркуляційного масла, в м3 / с 

де K2 1.5= - коефіцієнт запасу

ρм 900= кг / м3 - густина мастила



Cmм 2.094= Дж / кг  - середня теплоємність масла

ΔTм 6= - температурний перепад масла в охолоджувачі двигуна

Vм

K2 Qм1

ρм Cmм 103 ΔTм

1.5 4.757 103

900 2.094 103 6
= 6.31 10

4-==

Потужність, що використовується на привід масляного насосу, в кВт

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

ηм.н 0.8= - ККД масляного насоса

Pм.н

Vм p0

ηм.н 103

6.31 10 4- 0.4 106

0.8 103
= 0.316==

Теплота витрачена на привід насосу, в Дж / c

Qм2 10
3

Pм.н 10
3

0.316= 315.504==

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

Qм Qм1 Qм2+ 4756.784 315.504+= 5072.287==

у відсотковому відношенні, в %

qм

Qм

Qп
100

5072.287

109909.309
100= 4.615==

2.4.7 Невраховані теплові втрати, в Дж / c

де ΣQ
Qe Qв+

Qг Qм+







40659.744 27439.197+

34880.641 5072.287+






= 108051.869==

Qн.в Qп ΣQ- 109909.3 108051.9-= 1857.4==

у відсотковому відношенні, в %

qнв

Qн.в

Qп
100

1857.44

109909.309
100= 1.69==



Представимо складові теплового балансу в табличному вигляді:

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

Теплота, що підводиться в 

циліндр двигуна з паливом

Qп 109909.3= qп 100= 100%

Теплота, еквівалентна 
 

ефективній роботі двигуна

Qe 40659.7= qe 37= 29...45%

Теплота, що відходить 
 

з випускними газами

Qг 34880.6= qг 31.7= 25...45%

Теплота, яка відводиться 
 

охолоджувальною рідиною

Qв 27439.2= qв 25= 5...35%

Теплота, що відводиться 
 

з маслом

Qм 5072.3= qм 4.6= 3...5%

Невраховані теплові втрати Qн.в 1857.4= qнв 1.7= до 3%

Отримані в результаті розрахунку значення складових теплового балансу 

входять у вказані межі. 

Перевірка рівняння теплового балансу, у %

qe qг+ qв+ qм+ qнв+ 36.994 31.736+ 24.965+ 4.615+ 1.69+= 100=

Перевірка рівняння показала правильність розрахунку його складових



 

Зм. Лист № до·кум. Підпис Дата 

Аркуш 

47 
ПННІ НУК 142.44.23.05.ПЗ 

 

2.5 Аналіз о·триманих по·казників про·екто·вано·го· двигуна та двигуна-про·то·типу 

та висно·вки по· ро·зділу. 

 

Таблиця 2.1 – Ефективні по·казники двигуна-про·то·типу та про·екто·вано·го· 

двигуна. 

Двигун-

прототип

Проекто

ваний 

двигун

1 Ефективна потужність Pe кВт 30 40,6 35,3

2 Середній ефективний тиск pme кПа 550 573 4,2

3 Ефективний ККД ηe  - 0,33 0,364 10,3

4 Механічний ККД ηм  - 0,75 0,763 1,7

Питома ефективна витрата г

палива (кВт год)

6 Діаметр циліндру D мм 95 95 0,0

7 Хід поршня S мм 100 100 0,0

Порівня

ння, у %

5 be 290 233 -19,7

№ п/п Назва параметру 
Познач

ення

Розмірніс

ть

Чисельне значення

 
 

       В дано·му ро·зділі вирішувало·сь завдання що·до· о·тримання задано·ї вихідно·ї 

по·тужно·сті  про·екто·вано·го· двигуна на рівні 40 кВт, що· згідно· даних двигуна 

про·то·типу більше на 10 кВт. В результаті правильно·го· ро·зрахунку параметрів 

ро·бо·чо·го· циклу для про·екто·вано·го· двигуна вдало·ся до·сягти по·ставлено·ї мети. 

Приріст по·тужно·сті склав 10,6 кВт, що· більше ніж у про·то·типу на 35,3%.  

Зро·стання но·мінально·ї по·тужно·сті про·екто·вано·го· двигуна у по·рівнянні з 

про·то·типо·м супро·во·джувало·сь збільшенням середньо·го· ефективно·го· тиску в 

циліндрі. О·тримане в результаті значення середньо·го· тиску  про·екто·вано·го· 

двигуна склало· 573 кПа що· більше ніж у про·то·типу на 4,2%. Фо·рсування двигуна 

вимагає збільшення цикло·во·ї ро·бо·ти в циліндрі, яке в дано·му випадку було· 

вирішено· за рахуно·к по·кращення ефективно·сті про·тікання ро·бо·чо·го· циклу.  

Завдяки о·птимізації ро·бо·чо·го· циклу та раціо·нально·му вибо·ру по·чатко·вих 

даних вдало·ся забезпечити о·тримання ефективних параметрів ро·бо·чо·го· циклу на 

висо·ко·му рівні. 
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Так для пито·мо·ї ефективно·ї витрати палива спо·стерігається зниження на 19,7% 

у по·рівнянні з про·то·типо·м. Го·ло·вним чино·м тут спрацювало· суттєве збільшення 

цикло·во·ї по·рції по·вітря що· по·кращило· сумішо·утво·рення та зменшило· тепло·ву та 

механічну напруженість по·ршнево·ї групи. По·рівняння значень ефективно·го· ККД 

по·казує у про·то·типу та про·екто·вано·го· двигуна, по·казує що· у о·станньо·го· приріст 

склав 10,3%.    

Завдяки зниженню середньо·ї температури в камері зго·ряння вдало·ся зменшити 

тепло·ву те механічну напруженість, що· в результаті призвело· до· зменшення  

механічних втрат двигуна. Так для механічно·го· ККД про·екто·вано·го· двигуна 

спо·стерігається зро·стання на 1,7%. 

О·бґрунто·ваний вибір параметрів ро·бо·чо·го· циклу про·екто·вано·го· двигуна, 

забезпечив умо·ви о·тримання результатів за яких гео·метричні ро·зміри циліндро·-

по·ршнево·ї групи не змінилися. Це дало· мо·жливість фо·рсувати сило·ву устано·вку 

згідно· завдання без зро·стання її масо·-габаритних параметрів.  

В дано·му ро·зділі вико·нано· ро·зрахуно·к параметрів ро·бо·чо·го· циклу 

про·екто·вано·го· двигуна, а тако·ж ро·зрахо·вано· та по·будо·вано· індикато·рну діаграму. 

Визначено· сили та мо·менти що· діють в криво·шипно·-шатунно·му механізмі 

про·екто·вано·го· двигуна та ро·зрахо·вано· величини зо·внішньо·го· складо·во·го· 

балансу.  

О·тримані в результаті вихідні параметри дають мо·жливість о·цінити якість та 

ефективність прийнятих рішень, визначити напрямки що·до· по·дальшо·го· 

вдо·ско·налення двигуна, а тако·ж о·сно·во·ю для по·дальшо·го· вдо·ско·налення 

про·екто·вано·го· двигуна.    
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РО·ЗДІЛ 3. ВДО·СКО·НАЛЕННЯ СИСТЕМИ ПО·ДАЧІ ПАЛИВА 

 

3.1 Будо·ва та ро·бо·та штатно·ї паливно·ї системи.  

 

 3.1.1 О·пис будо·ви та ро·бо·ти шатно·ї паливно·ї системи 

Паливна система слугує для по·давання до·зо·ваних, різних для різних режимів 

навантаження по·рцій палива під висо·ким тиско·м у вихро·ві камери, ро·зпилює йо·го· 

на найдрібніші частинки та забезпечує регулярність і по·трібну по·слідо·вність 

упо·рскувань. Паливо·підкачувальний насо·с засмо·ктує паливо· з витратно·го· бака і 

по·дає до· паливно·го· фільтра. З фільтра о·чищене паливо· надхо·дить до· паливно·го· 

насо·са висо·ко·го· тиску, звідки по·дається до· фо·рсуно·к і впо·рскується у вихро·ві 

камери. У мо·мент уприскування, про·хо·дячи через со·пло·вий о·твір фо·рсунки, 

паливо· ро·зпо·ро·шується. Паливо·, що· про·со·чило·ся між го·лко·ю і ко·рпусо·м 

ро·зпилювача, через о·тво·ри в гайці і бо·лті зливається в паливний фільтр.  

 

Рис. 3.1 – Паливна система дизелів сімейства Ч 9,5/10 

1 – зливна трубка; 2 – паливний насо·с; 3 – трубо·про·від висо·ко·го· тиску; 4 – фо·рсунка; 5 – 

трубо·про·від зливу палива з фо·рсуно·к; 6 – паливний фільтр; 7 – трубка від фільтра до· паливно·го· 

насо·су; 8 – трубка від паливо·підкачувально·го· насо·су до· фільтру; 9 – підвід палива; 10 - 

паливо·підкачувальний насо·с. 
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Паливо·підкачувальний насо·с - по·ршнево·го· типу, встано·влений на кришці 

сапуна або· на ко·рпусі паливно·го· насо·са і приво·диться в дію від кулачка 

ро·зпо·дільно·го· валу або· валика паливно·го· насо·са. Нагнітальний хід по·ршня насо·са 

здійснюється пружино·ю залежно· від кілько·сті спо·живано·го· дизелем палива, цим 

до·сягається сталість тиску. Для запо·внення паливно·ї системи паливо·м і видалення 

з неї по·вітря перед пуско·м дизеля на всмо·ктувальній лінії насо·са встано·влений 

насо·с ручно·го· підкачування, що· складається з ко·рпусу, по·ршня і што·ка з кно·пко·ю. 

Паливний фільтр служить для о·чищення палива від механічних до·мішо·к і 

встано·влений між паливо·підкачувальним і паливним насо·сами. Фільтрувальний 

елемент - паперо·вий. У нижній частині ко·рпусу фільтра ро·зташо·вана про·бка для 

зливу відсто·ю і про·мивання фільтрувально·го· елемента. 

Паливний насо·с - о·дно·плунжерний. На дизель встано·влюється два спарених 

насо·си. У ко·рпусі насо·са мо·нтуються што·вхач, зубчаста рейка, зубчастий вінець, 

плунжерна і клапанна пари. 

Што·вхач на зо·внішній по·верхні має круго·ву риску. Зубчаста рейка вхо·дить 

у зачеплення з вінцем 20 по·во·ро·тно·ї втулки. Під час переміщення рейки 

по·вертається вінець, який, будучи по·в'язаний із плунжеро·м, по·вертає йо·го·.  

Рейки спарених насо·сів з'єднані між со·бо·ю шарнірно·ю ланко·ю, яко·ю 

регулюється їх взаємне по·ло·ження.  

Плунжерна пара складається з втулки і плунжера, виго·то·влених із висо·ко·ю 

то·чністю і зібраних із зазо·ро·м 0,001-0,002 мм. 

Клапанна пара складається з клапана і втулки клапана. Грибо·к клапана 

служить для відключення системи висо·ко·го· тиску (трубки і фо·рсунки) від 

нагнітально·ї по·ро·жнини насо·са, а для ро·звантаження трубки висо·ко·го· тиску - 

ро·звантажувальний по·ясо·к клапана. Ро·звантаження трубки висо·ко·го· тиску 

забезпечує швидку по·садку го·лки фо·рсунки. Завдяки цьо·му фо·рсунка працює 

чітко· без підтікання палива. Втулка клапана має зо·внішнє різьблення для 

вилучення її з ко·рпусу спеціальним знімачем. Для випуску по·вітря з приймально·ї 

по·ро·жнини насо·са служить про·бка.  
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Під час ро·бо·ти насо·са кулачо·к ро·зпо·дільно·го· валу через тро·нк приво·ду і 

пружину по·відо·мляє плунжеру зво·ро·тно·-по·ступальний рух у втулці. 

За нижньо·го· по·ло·ження плунжера о·бидва о·тво·ри у втулці відкриті. 

Надплунжерна по·ро·жнина запо·внена паливо·м, що· по·дається 

паливо·підкачувальним насо·со·м. 

Під час руху плунжера вго·ру, що·йно· верхня кро·мка плунжера закриє о·тво·ри, 

по·чинається нагнітання. Нагнітальний клапан відкривається під тиско·м палива, і 

паливо· надхо·дить у фо·рсунку. Нагнітання закінчується, ко·ли відліко·ва (спіральна) 

кро·мка підійде до· нижньо·ї кро·мки о·тво·ру у втулці, то·бто· станеться відсікання, 

хо·ча плунжер про·до·вжуватиме рухатися вго·ру. Тиск у нагнітально·му 

трубо·про·во·ді і в надплунжерній по·ро·жнині різко· зменшиться, і нагнітальний 

клапан закриється. 

По·чато·к по·дачі палива, таким чино·м, не залежить від по·во·ро·ту плунжера. 

Кінець по·дачі визначається по·во·ро·то·м плунжера. 

У разі суміщення по·здо·вжньо·го· паза на плунжері з о·тво·ро·м у втулці 

по·давання не здійснюватиметься, о·скільки паливо· буде перепускатися з 

надплунжерно·ї по·ро·жнини у впускну по·ро·жнину. Це по·ло·ження плунжера 

відпо·відає нульо·вій по·дачі. 

Кут випередження по·дачі палива мо·жна регулювати бо·лто·м. У разі 

вигвинчування бо·лта (по·до·вження тро·нка) впо·рскування буде більш раннім, у разі 

загвинчування - більш пізнім. По·во·ро·т бо·лта на о·дну грань змінює кут 

випередження на 1,5-2°.  

У ко·рпусі мо·нтуються плунжерні і клапанні пари, што·вхачі 30, зубчасті вінці 

8 і рейки 18, по·во·ро·тні втулки 33, кулачко·вий валик 27. Для змащення в ко·рпус 

заливається масло·. 

Плунжерна і клапанна пари за ко·нструкцією і принципо·м ро·бо·ти такі самі, 

як в о·дно·плунжерно·му насо·сі, о·писано·му вище. 

Кулачко·вий валик служить для приво·ду плунжерів, паливо· підкачувально·го· 

насо·са і регулято·ра. Што·вхач ро·лико·вий, слугує для передавання руху від 

кулачко·во·го· валика плунжеру, він встано·влений у ко·рпусі у втулці, фіксується 
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гвинто·м. Зверху в што·вхач угвинчений регулювальний бо·лт для регулювання кута 

випередження по·дачі палива. 

Вигвинчування бо·лта на о·дну грань збільшує, а загвинчування зменшує кут 

випередження по·дачі палива на 1,5-2°.  

На мато·чині муфто·тримача і кришці підшипника насо·са нанесено· риски, збіг 

яких відпо·відає по·чатку по·дачі палива першо·ю секцією насо·са. 

На втулку плунжера надіта по·во·ро·тна втулка з вінцем, який вхо·дить у 

зачеплення із зубчасто·ю рейко·ю. У паз по·во·ро·тно·ї втулки вхо·дить по·во·до·к 

плунжера. По·во·ро·то·м втулки з плунжеро·м що·до· зубчасто·го· вінця до·сягається 

кількісне регулювання (рівно·мірність) по·дачі палива ко·жно·ю секцією насо·са. 

Після регулювання вінець закріпіть на по·во·ро·тній втулці стяжним гвинто·м. 

Зубчаста рейка встано·влюється в ко·рпусі насо·са у втулках і о·дним кінцем 

через шарнір з'єднується з важелем регулято·ра. 

Для випуску по·вітря з приймально·ї по·ро·жнини насо·са є про·бка. Привід 

паливно·го· насо·са складається з валика, встано·влено·го· на підшипниках у бло·ці, 

шестерні і кулачко·во·ї муфти. Муфта дає змо·гу змінювати кут випередження по·дачі 

палива всіма секціями насо·са о·дно·часно·. Це до·сягається по·во·ро·то·м 

муфто·тримача  з кулачко·вим валико·м у пазах до·по·міжно·ї муфти. На муфті є 

по·ділки, а на до·по·міжній муфті - риска. По·во·ро·т на о·дну по·ділку муфто·тримача 

змінює кут випередження по·дачі на 4°.  

Дизелі мо·жуть по·стачатися без тахо·метра, то·ді замість деталей приво·ду і 

кріплення тахо·метра встано·влюється заглушка.  

Насо·с приво·диться в дію шестернею і втулко·ю, а кріпиться до· бло·ку 

фланцем. Наявність у шестерні о·днієї зменшено·ї западини дає мо·жливість з'єднати 

мато·чину з втулко·ю тільки в о·дно·му по·ло·женні. Шестерня вво·диться в зачеплення 

з шестернею ро·зпо·ділу за мітками. О·сьо·вий люфт шестерні в межах 0,5-1 мм 

забезпечується про·кладками. Мастило· до· приво·ду підво·диться по· трубці.  

Фо·рсунка, встано·влена на го·лівці циліндрів, періо·дично· впо·рскує 

ро·зпо·ро·шене паливо· у вихро·ву камеру. Со·пло·вий о·твір ко·рпусу ро·зпилювача 
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закритий го·лко·ю, притиснуто·ю до· ущільнювально·го· ко·нуса через штангу 

пружино·ю, що· спирається верхнім кінцем на буртик регулювально·го· гвинта. 

Ко·рпус ро·зпилювача і го·лка взаємно· притерті, утво·рюючи прецизійну пару. 

Ро·зко·мплектування пар у про·цесі експлуатації не до·пускається. 

Тиск пружини на го·лку, а о·тже, і тиск на чала впо·рскування палива 

регулюється гвинто·м. Після регулювання гвинт сто·по·риться ко·нтргайко·ю. 

Паливо· підво·диться каналами в нижню кільцеву ро·зто·чку ро·зпилювача. 

Ко·ли тиск палива на ко·нічну частину го·лки по·до·лає зусилля пружини, го·лка 

ро·зпилювача піднімається, і паливо· впо·рскується у вихро·ву камеру. Наприкінці 

по·давання палива, ко·ли тиск у нагнітально·му трубо·про·во·ді впаде, го·лка під дією 

пружини о·пуститься в сідло· і ро·з'єднає по·ро·жнину фо·рсунки з вихро·во·ю камеро·ю. 

Регулято·р підтримує часто·ту о·бертання ко·лінчасто·го· валу дизеля в певних 

межах за різних змін навантаження, зо·крема й рапто·вих. При цьо·му регулято·р 

впливає на рейку паливно·го· насо·са, встано·влюючи по·дачу палива, що· відпо·відає 

дано·му навантаженню за дано·ї часто·ти о·бертання.  

На дизелі встано·влено· відцентро·вий о·дно·режимний регулято·р зі змінним 

ступенем нерівно·мірно·сті. Він ро·зміщений у передньо·му відсіку бло·ка, 

приво·диться від шестерні ро·зпо·дільно·го· валу і складається з дво·х вантажів, 

ро·зміщених на о·сях у траверсі, муфт і, пружин, пристро·ю для зміни часто·ти 

о·бертання, вико·навчо·го· механізму і пристро·ю для зупинки дизеля. 

Вантажі кріпляться штифтами на о·сях, які вставляються у втулки, 

запресо·вані в вушка траверси. Малим плечем вантажі під час ро·бо·ти спираються 

на круго·вий фланець муфти. 

По·відко·ва муфта запресо·вана в підшипник муфти, під час ро·бо·ти регулято·ра 

не о·бертається і слугує для передавання зусилля від вантажів до· важелів і від 

пружин до· вантажів. 

Пружини регулято·ра відрізняються жо·рсткістю і до·вжино·ю. Внутрішня 

пружина має меншу до·вжину, але більшу жо·рсткість і вмикається за підвищено·ї 

часто·ти о·бертання. 
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Пристрій для зміни часто·ти о·бертання дизеля складається з ко·рпусу, валика 

з махо·вичко·м і важеля. 

Під час о·бертання махо·вичка за го·диннико·во·ю стрілко·ю валик через важіль  

натискає на стакан, збільшуючи стиснення пружин (часто·та о·бертання дизеля 

збільшується). 

Під час о·бертання махо·вичка про·ти го·диннико·во·ї стрілки стиснення пружин 

зменшується (часто·та о·бертання дизеля зменшується). 

Вико·навчий механізм служить для передавання руху муфти зубчастим 

рейкам паливних насо·сів і складається з нижньо·го· і верхньо·го· важелів тяги. 

Нижній важіль закріплений на валику, а сферично·ю го·лівко·ю вхо·дить у 

канавку муфти. Верхній важіль через нако·нечник, тягу і регулювальну стяжку 

з'єднаний з рейками насо·са і по·в'язаний з валико·м пружино·ю і сто·по·ро·м. Це дає 

змо·гу важелю по·вертатися відно·сно· валика в о·дно·му напрямку (у напрямку 

нульо·во·го· по·дання), не стискаючи пружин. 

На кро·нштейні встано·влюються пристро·ї для зміни ступеня нерівно·мірно·сті 

та зупинки дизеля. 

Ступінь нерівно·мірно·сті змінюється пружино·ю, закріплено·ю сво·їми кінцями 

на планці і важелі. 

Для зупинки дизеля служить руко·ятка і важіль. Під час по·во·ро·ту руко·ятки 

про·ти го·диннико·во·ї стрілки важіль переміщує важіль вліво·; о·станній, діючи на 

рейки, встано·влює нульо·ву по·дачу, і дизель зупиняється. 

На дизелі встано·влюють відцентро·вий о·дно·режимний регулято·р або· 

відцентро·вий о·дно·режимний регулято·р зі змінним ступенем нерівно·мірно·сті. 

Відцентро·вий всережимний регулято·р із пристро·єм для швидко·ї зміни часто·ти 

о·бертання кріпиться до· паливно·го· насо·са і приво·диться від йо·го· кулачко·во·го· 

валика. Відцентро·вий о·дно·режимний регулято·р складається з валика з вантажами, 

муфти, пружини, вико·навчо·го· механізму і пристро·ю для зміни часто·ти о·бертання 

і зупинки дизеля, змо·нто·ваних у ко·рпусі. Вантажі кріпляться штифтами на о·сях 4, 

вставлених у втулки хресто·вини валика. 
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У вантажах встано·влені ро·лики (шарико·підшипники). Для передачі зусиль 

від вантажів муфті, яка о·бертається разо·м із валико·м і мо·же переміщатися вздо·вж 

ньо·го·. На муфту через напо·легливий підшипник і тарілку ро·ликами спирається 

важіль вико·навчо·го· механізму, друге плече яко·го· пружинно·ю тяго·ю з'єднане з 

рейко·ю насо·са і пружино·ю. Пружина іншим кінцем з'єднана з пристро·єм для зміни 

часто·ти о·бертання, що· складається з махо·вичка з гвинто·м і валика з важелями. Під 

час о·бертання махо·вичка за го·диннико·во·ю стрілко·ю натяг пружини зменшується 

(зменшується часто·та о·бертання), під час о·бертання про·ти го·диннико·во·ї стрілки 

натяг пружини збільшується (збільшується часто·та о·бертання). Максимальна 

часто·та о·бертання о·бмежується гвинто·м. 

Пружинна тяга влашто·вана так, що· дає змо·гу регулювати відстань між 

важелем і рейко·ю, вимикати по·дачу пально·го· (зупиняти дизель) ручко·ю без 

переміщення важеля, муфти і вантажів за рахуно·к стиснення пружини в о·бо·ймі 

тяги. 

Відцентро·вий о·дно·режимний регулято·р зі змінюваним ступенем 

нерівно·мірно·сті складається з о·сердя регулято·ра, вико·навчо·го· механізму, 

пристро·ю для зміни ступеня нерівно·мірно·сті, зміни часто·ти о·бертання, зупинки 

дизеля та катаракту. 

Сердечник регулято·ра складається з хресто·вини, що· о·бертається на пальці, із 

закріпленими дво·ма о·сями, на яких го·йдаються вантажі. Відцентро·ві сили 

вантажів передаються через ро·лики тарілці муфти і врівно·важуються пружністю 

го·ло·вно·ї пружини. Хво·сто·вик муфти вхо·дить в о·твір пальця. О·сьо·ві зусилля 

хресто·вини сприймаються плаваючо·ю шайбо·ю і кільцем, напресо·ваним на палець. 

Вико·навчий механізм служить для передавання руху муфти зубчасто·ї рейки 

паливно·го· насо·са і складається зі склянки, го·ло·вно·ї пружини, важеля і тяги. 

Стакан укріплений на о·сях у важелі. У дно· склянки угвинчений регулювальний 

гвинт, що· впирається сферично·ю го·ло·вко·ю у виїмку тарілки муфти. Важіль 

зафіксо·вано· на о·сі, закріпленій у ко·рпусі регулято·ра. 

Тяга о·дним кінцем з'єднана шарнірно· з рейко·ю, іншим - о·дно·сто·ро·ннім 

пружним зв'язко·м із важелем. Таким чино·м, рух важеля в бік зменшення по·дачі 
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палива жо·рстко· передається тязі через регульо·ваний упо·р, а рух важеля в бік 

збільшення по·дачі передається через пружину, що· дає мо·жливість увімкнути 

по·дачу палива за нерухо·мо·го· важеля. 

Пристрій для зміни ступеня нерівно·мірно·сті ґрунтується на зміні наведено·ї 

до· муфти регулято·ра жо·рстко·сті пружин шляхо·м зміни відно·сно·го· куто·во·го· 

по·ло·ження до·датко·во·ї пружини і важеля. Керування зміно·ю ступеня 

нерівно·мірно·сті здійснюється секто·ро·м, винесеним на лицьо·вий бік ко·рпусу 

регулято·ра. Ступінь нерівно·мірно·сті мо·жна змінювати в межах 1+1% - 6±1%. 

О·сно·вний нахил регулято·рно·ї характеристики 3%. 

Для зміни часто·ти о·бертання змініть силу стиснення го·ло·вно·ї пружини 

махо·вичко·м. Під час о·бертання махо·вичка за го·диннико·во·ю стрілко·ю часто·та 

о·бертання збільшується, про·ти го·диннико·во·ї стрілки - зменшується. 

Під час упо·ру тарілки в го·ло·вку регулювально·го· гвинта о·бмежується 

максимальна часто·та о·бертання, під час упо·ру в шайбу о·бмежується мінімальна 

часто·та о·бертання.  

Катаракт служить для підвищення стійко·сті про·цесу регулювання і 

забезпечує стійкість про·цесу за найменших ступенів нерівно·мірно·сті. 

Відцентро·вий всережимний регулято·р на відміну від о·дно·режимно·го· має пристрій 

для швидко·ї зміни часто·ти о·бертання, яке складається з руко·ятки з важелем і 

фіксато·ро·м, секто·ра і го·ло·вки. 

Під дією пружини фіксато·р зубами вхо·дить у зачеплення із секто·ро·м і 

утримує руко·ятку в по·трібно·му по·ло·женні. Часто·та о·бертання ко·лінчасто·го· валу 

дизеля змінюється по·во·ро·то·м руко·ятки. Для по·во·ро·ту руко·ятки натисніть на 

кно·пку. По·во·ро·т руко·ятки вліво· в по·ло·ження "Ро·бо·та" збільшує часто·ту 

о·бертання дизеля, вправо· в по·ло·ження "Сто·п" зменшує. Мінімально· стійка часто·та 

о·бертання о·бмежується планко·ю, максимальна - гвинто·м. Максимальна 

по·тужність о·бмежується гвинто·м. 

Ко·ли дизель зупинений, пружина через муфту і вико·навчий механізм 

встано·влює максимальну по·дачу палива, нео·бхідну для по·легшення пуску. 
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Ко·ли дизель по·чинає працювати і збільшує о·берти, вантажі під дією 

відцентро·вих сил ро·зхо·дяться, пересувають муфту, до·лаючи зусилля пружин, і 

через вико·навчий механізм зменшують по·дачу палива. 

При цьо·му часто·та о·бертання дизеля збільшується до· величини, за яко·ї 

відцентро·ві сили вантажів зрівно·важаться зусиллям пружин. Після цьо·го· часто·та 

о·бертання дизеля буде підтримуватися регулято·ро·м по·стійно·ю для цьо·го· режиму. 

У разі збільшення стиснення, ро·зтягування пружин пристро·єм для зміни 

часто·ти о·бертання рівно·вага системи настає за більшо·ї часто·ти о·бертання, 

о·скільки для підтримання по·передньо·го· по·ло·ження вантажів по·трібні більші сили 

інерції, а о·тже, більша часто·та о·бертання дизеля. 

У разі зміни навантаження під час ро·бо·ти дизеля (плавно·го· або· миттєво·го·) 

по·дача палива не відпо·відатиме нео·бхідно·му, і часто·та о·бертання дизеля по·чне 

змінюватися. Якщо·, наприклад, відбуло·ся зменшення навантаження, то· в перший 

мо·мент збільшена по·дача палива викличе підвищення часто·ти о·бертання дизеля, і 

вантажі регулято·ра по·чнуть ро·зхо·дитися до·ти, до·ки по·дача палива не зменшиться 

до· величини, яка відпо·відає но·во·му навантаженню. 

При цьо·му рівно·вага системи буде за но·во·ї, дещо· підвищено·ї часто·ти 

о·бертання. 

Під час збільшення навантаження часто·та о·бертання зменшується, вантажі 

під дією пружин схо·дяться, а муфта через вико·навчий механізм збільшує по·дачу 

палива про·по·рційно· навантаженню, і рівно·вага системи відно·влюється. 

 

3.1.2 Про·по·зиції що·до· удо·ско·налення паливно·ї системи.  

Про·цес ко·рекції цикло·во·ї по·дачі системо·ю по·дачі палива за рахуно·к 

вико·ристання відсічно·ї кро·мки, яка сво·го· часу набула найбільшо·го· 

ро·зпо·всюдження, і на сьо·го·дні вважається класично·ю. О·сно·ву ко·нструкції тако·ї 

системи складає прецизійна пара «втулка-плунжер», яка завдяки зво·ро·тньо·-

по·ступально·му руху забезпечує по·трібну по·дачу цикло·во·ї по·рції в циліндр. Для 

ро·бо·ти в умо·вах різних навантажень плунжер має складну про·фільо·вану фо·рму 
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що· забезпечує відсічку по·дачі палива насо·со·м в залежно·сті кута по·во·ро·ту 

плунжера навко·ло· власно·ї вісі.  

 

Рис. 3.2 – Схема ро·бо·ти паливно·го· насо·су: 

1 – вхідний о·твір; 2 – вихідний о·твір; 3 – відсічна кро·мка; 4 – по·вздо·вжній паз. 

І – по·вна по·дача; ІІ – частко·ва по·дача; ІІІ – нульо·ва по·дача; 

 

Крім про·блем техно·ло·гічно·го· характеру по·в’язаних з виго·то·вленням 

плунжера що· має складну фо·рму та втулки що· в парі має забезпечити мінімальний 

зазо·р, виникають тако·ж про·блеми по·в’язані з експлуатацією. Причино·ю то·му є те, 

що· дана прецизійна пара дуже прискіплива до· палива. А то·чніше до· во·ди та 

до·мішо·к що· в ній присутні. Так наявність твердих часто·к навіть незначно·ї 

зернисто·сті авто·матично· призво·дить до· зно·шення пари, о·со·бливо· в місцях 

найбільш щільно·го· ко·нтакту. О·крема про·блема це до·тичні напруження що· 

виникають в місцях го·стрих кро·мо·к та зно·шення пари «плунжер-втулка» в умо·вах 

по·гіршених умо·в змащування. Як наслідо·к вищевказано·го· ресурс ро·бо·ти дано·ї 

пари різко· знижується, що· відо·бражається на ро·бо·ті паливно·ї системи так і всьо·го· 

двигуна в ціло·му.   

О·дним із варіантів вирішення дано·ї про·блеми є засто·сування сучасних 

паливних систем з гідравлічним, та електро·гідравлічним запиранням го·лки.  
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Однією з найпоширеніших серед яких останнім часом стала система Common 

Rail. Вона забезпечує чітку та синхронну циклову порцію у відповідності із 

послідовністю окремих процесів робочого циклу дизеля. ЇЇ ключовою особливістю 

є електронне регулювання процесу вприскування порції палива, що дає можливість 

відійти від складної форми головки плунжера.  

В даній роботі пропонується вдосконалити штатну паливну систему, за 

рахунок введення в неї електронного керування процесом подачі циклової порції 

палива за допомогою керованої відсічки.  

Дана паливна система із одинарним зворотнім зв’язком, який відслідковує 

зміну частоти обертання колінчастого валу в залежності від навантаження двигуна 

Вже на основі цієї інформації блок електронного керування по заданому алгоритму 

випрацьовує величину циклової подачі та формує під неї скважінсть (тривалість) 

відкритого положення виконуючого механізму, який в нашому випадку є 

електронно-механічний клапан відсічки палива встановлений на лінії високого 

тиску.  

Конструктивне виконання клапану дозволяє здійснювати осьовий 

поступальний рух головного запирального елементу без надмірних зусиль та без 

суттєвих втрат палива через наявні зазори між рухомими елементами клапану. 

Конструкція клапану також дозволяє швидко та ефективно реагувати на сигнали 

керування від блоку електронного керування паливною системою.  

Застосування даної паливної системи дозволяє вносити зміни в конструкцію 

штатної паливної системи без її повного демонтажу чи заміну, що вимагає 

використання значних людських та матеріальних ресурсів. Більш того вона 

виключає регулювання циклової порції паливним насосом високого тиску, що 

значно спрощує конструкцію плунжера та витрати пов’язані з особливостями його 

технології. Запропонована тут система займає проміжне місце між сучасними 

паливними системами типу Common Rail та штатними системи і яка може 

використовувати не лише дизельне пальне але й рослинні олії [ 2 ]. При цьому дана 

система суттєво економить кошти на модернізацію штатної і забезпечує високі 

техніко-економічні показники дизеля. 



3.2 Розрахунок параметрів паливної системи.
      

3.2.1 Початкові дані для розрахунку паливної апаратури.

Найменування двигуна 8Ч 9,5/10

Ефективна потужність, кВт Pе 40=

Частота обертання  двигуна, хв-1 n 1500=

Число циліндрів i 8=

Питома ефективна витрата палива, кг/(кВт*год) gе 0.233=

Тип та марка палива, Паливо:  дизельне Евро марки С; ДСТУ 7688:2015

3.2.2 Розрахунок діаметра та ходу плунжеру ПНВТ
  

Максимальна циклова подача

Циліндрова  потужність, в кВт

Pец

Pе

i

40

8
= 5==

Частота обертання кулачкового валу, в хв-1

nк
n

2

1500

2
= 750==

Номінальна циклова подача палива в м3/цикл

де ρт 850= кг/м3 - густина палива, 

Qпал

Pец gе

60 nк ρт
5 0.233

60 750 850
= 3.046 10 8-==

або в мм3/цикл => Qпал 106 0.03=



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 3.046 10 8-= 3.959 10 8-==

або в мм3/цикл => Qпал.max 106 0.04=

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 3.959 10 8- 4= 1.584 10 7-==

або в мм3 => Vп 106 0.158=



Розрахунок діаметру плунжеру, в м

де ksd 1.45= - 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 1.584 10 7-

1.45 π
= 5.181 10 3-==

або в мм => d'п 103 5.181=

Приймаємо значення діаметру плунжеру з стандартизованого ряду чисел,
згідно ГОСТ 12052-90, в м

dп 0.0055=

або в мм => dп 103 5.5=

Тоді хід плунжеру, в м

s'п dп ksd 5.5 10 3- 1.45= 7.975 10 3-==

або в мм => s'п 103 7.975=

Приймаємо значення ходу плунжеру з стандартизованого ряду чисел, згідно
ГОСТ 12052-90, в мм

sп 0.008=

або в мм => sп 103 8=



3.2.3 Розрахунок параметрів форсунки

Початкові дані 

p''c 4.675= МПа - дійсний тиск в кінці стиску;

pz 7.451= МПа - тиск в кінці згоряння;

n 1500= хв-1 - частота обертання  двигуна;

Qпал.max 3.959 10 8-= м3/цикл - максимальна циклова подача палива;

ρт 850= кг/м3 - щільність палива;

Δφ 28= 0 - поворот колінчастого валу;

μф 0.72= - коефіцієнт витрати через форсунку;

m 1= - 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 28=



Час витікання палива, с:

Δtп
Δφ
6 n( )

3.111 10 3-==

Середній тиск в циліндрі у період вприскування, МПа:

pц

p''c pz+( )
2

6.063==

Середній тиск розпилювання приймаємо рівним pф, МПа.

pф 40=

Середня швидкість витікання палива через отвори сопла, м/с:

wф
2

ρт
pф pц-( ) 106 282.581==

Коефіцієнт витрати палива приймаємо рівним μф=0.72.

Сумарна площа соплових отворів, м2:

fc

Qпал.max

μф wф Δtп
6.255 10 8-==

Діаметр соплового отвору, м:

dc

4 fc

π m( )
2.822 10 4-==

або в мм => dc 103 0.282=

Приймаємо діаметр соплового отвору розпилювача, в мм: dc 0.3=



3.2.4 Розрахунок параметрів плунжера на міцність

Площа мінімального поперечного перерізу плунжера, в м2

де dп.min 0.005= м - найменший плунжера з урахуванням виточок та
свердлень,

Fп.min

π dп.min
2

4

π 5 10
3-( )2

4
= 1.963 10 5-==

Площа поперечного перерізу плунжера що контактує з паливом, в м2

де dп.min 0.005= м - найменший плунжера з урахуванням виточок та
свердлень,

Fп

π dп
2

4

π 5.5 10
3-( )2

4
= 2.376 10 5-==

Сила тиску в надплунжерному об'ємі, в Н

де pн.max 40 106= Па - тиск в надплунжерному просторі; 

Pт pн.max Fп 40 106 2.376 10 5-= 950.332==



Напруга стиснення в мінімальному перерізі плунжера, в МПа

σсж

Pт

Fп.min

950.332

1.963 10 5-
= 4.84 10

7==

або в МПа => σсж 10
6- 48.4=

Отримане значення напруги стиснення не перевищує допустимі межі

Площа опорного торця плунжера, в м2

де dпоп 0.0015= м - діаметр опорного торця плунжера;

Fпоп

π dпоп
2

4

π 0.0015
2

4
= 1.767 10

6-==

Питоме навантаження на плоских торцях плунжера, в МПа

Kт

Pт

Fпоп

950.332

1.767 10 6-
= 5.378 10

8==

або в МПа => Kт 10
6- 537.778= що не перевищує допустиму межу

тобто < 2000 МПа
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3.3 Висно·вки по· ро·зділу. 

 

В дано·му ро·зділі ро·зглянуто· та про·аналізо·вано· принципи ро·бо·ти штатно·ї 

паливно·ї системи дизеля. Результато·м дано·го· аналізу було· виявлено· переваги так 

і недо·ліки штатно·ї паливно·ї системи. Врахо·вано· о·со·бливо·сті ро·бо·ти дано·ї 

паливно·ї системи, та запро·по·но·вано· но·ву принципо·ву схему керування на базі 

зво·ро·тно·го· зв’язку з відсічко·ю палива. Запро·по·но·вано· ко·нструктивне рішення 

паливно·го· відсічно·го· клапану з електро·гідравлічним приво·до·м та керуванням. 

Вико·нано· ро·зрахуно·к о·сно·вних елементів паливно·ї системи на міцність та 

визначено· їх гео·метричні параметри. Тако·ж о·брахо·вано· витратні параметри 

запро·по·но·вано·ї паливно·ї системи.   
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РО·ЗДІЛ 4. ЗАХИСТ НАВКО·ЛИШНЬО·ГО· СЕРЕДО·ВИЩА ТА ЗАХО·ДИ З 

О·ХО·РО·НИ ПРАЦІ. 

 

4.1 Захист навко·лишньо·го· середо·вища. 

 

4.1.1 Забруднення навко·лишньо·го· середо·вища, внаслідо·к експлуатації 

дизеля. 

По· характеру впливу ко·мпо·нентів, що· містяться у ВГ двигунів на о·рганізм 

людини, во·ни по·діляються на шість груп. 

І-а група це речо·вини, не суттєво·го· шкідливо·го· впливу на людину і біо·сферу 

в ціло·му: це азо·т N2, кисень O2, во·день H2, во·дяна пара H2O, а тако·ж вуглекислий 

газ CO2.  

ІІ-а група CO – о·кис вуглецю чи чадний газ. 

ІІІ-а група  представляють о·кисли азо·ту, NOх   

IV-а група, це вуглево·дні (го·ло·вним чино·м з'єднання типу СnНm), що· є 

представниками всіх го·мо·ло·гичних рядів серед яких: алкени, алкадієни, циклани, 

а тако·ж аро·матичні з'єднання та канцеро·гени.   

V-а група – це альдегіди.  

VІ-а група – сажа.  

 

4.1.2 Захо·ди направлені на зниження шкідливо·го· впливу двигуна на 

навко·лишнє середо·вище. 

Зниження шкідливо·го· впливу на навко·лишнє середо·вище мо·же бути 

реалізо·ване го·ло·вним чино·м через вплив на про·цеси, що· відбуваються в циліндрі 

двигуна. По·кращення еко·ло·гічних по·казників дизеля мо·жна здійснити за рахуно·к: 

а) регулювання кута випередження по·дачі палива; 

б) удо·ско·налення та до·ведення про·тікання ро·бо·чо·го· циклу дизеля; 

в) забезпечення ро·бо·ти системи рециркуляції відпрацьо·ваних газів; 

г) засто·сування висо·ко·якісних палив та присадо·к до· них; 

д) забезпечити на дизелі нейтралізацію відпрацьо·ваних газів; 



4.1.3 Розрахунок викидів токсичних компонентів відпрацьованих газів 
Початкові дані для розрахунку

Peкс 40= кВт - експлуатаційна потужність двигуна;

be 0.233= кг/(кВт год) - питома ефективна витрата палива;

φ 1= - коефіцієнт продування;

α 2.0= - коефіцієнт надлишку повітря;

l0 14.45= кг пов/кг пал - теоретично необхідна кількість повітря;

Визначення основних витратних характеристик двигуна

Секундна масова витрата повітря, в кг/год

Gпов be Peкс φ α l0 0.233 40 2 14.45= 269.348==

Секундна масова витрата відпрацьованих газів, в кг/с

Gвг

Gпов

3600
1

1

φ α l0( )+








269.348

3600
1

1

2 14.45
+





= 0.077==

Густина відпрацьованих газів, в кг/м3

де ρвг.0 1.31= кг/м3 - густина відпрацьованих газів;

Tвг 730= К - температура відпрацьованих газів;

ρвг

ρвг.0

1
Tвг

273
+

1.31

1
730

273
+

= 0.357==

Секундна об'ємна витрата відпрацьованих газів, в м3/с

Qвг

Gвг

ρвг

0.077

0.357
= 0.217==



Розрахунок параметрів токсичності відпрацьованих газів

Питомий викид чадного газу на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год), 

gCO be em.CO.дд 0.233 22.6= 5.266==

Масовий секундний викид чадного газу, в г/с

mCO.с

gCO Peкс

3600

5.266 40
3600

= 0.059==

Питомий викид окислів азоту, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gNOx be em.NOx.дд 0.233 40.9= 9.53==

Масовий секундний викид окислів азоту, в г/с

mNOx.с

gNOx Peкс

3600

9.53 40
3600

= 0.106==

Питомий викид вугдеводнів, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gCH be em.CH.дд 0.233 10.5= 2.447==

Масовий секундний викид вугдеводнів, в г/с

mCH.с

gCH Peкс

3600

2.447 40

3.6 10
3

= 0.027==

Питомий викид двоокису сірки, на номінальному режимі роботи, 
в г/(кВт год)

gSO2 be em.SO2.дд 0.233 5.6= 1.305==

Масовий секундний викид двоокису сірки, в г/с

mSO2.с

gSO2 Peкс

3600

1.305 40

3.6 10
3

= 0.014==

Питомий викид сажі, на номінальному режимі роботи, в г/(кВт год)

gC be em.C.дд 0.233 7.6= 1.771==

Масовий секундний викид сажі, в г/с

mC.с

gC Peкс

3600

1.771 40

3.6 10
3

= 0.02==



Масовий секундний викид токсичних компонентів, в г/с

mтк

mCO.с

mNOx.с

mCH.с

mSO2.с

mC.с



















0.059

0.106

0.027

0.014

0.02

















= 0.226==

Масові долі токсичних компонентів у відпрацьованих газах,  в долях та %
- чадного газу 

δmCO

mCO.с

mтк

0.059

0.226
= 0.259== або у % δmCO 100 25.917=

- окислів азоту 

δmNOx

mNOx.с

mтк

0.106

0.226
= 0.469== або у % δmNOx 100 46.904=

- вуглеводнів

δmCH

mCH.с

mтк

0.027

0.226
= 0.12== або у % δmCH 100 12.041=

- сажі 

δmC

mC.с

mтк

0.02

0.226
= 0.087== або у % δmC 100 8.716=

- двоокису сірки

δmSO2

mSO2.с

mтк

0.014

0.226
= 0.064== або у % δmSO2 100 6.422=

Перевірка зведеного балансу токсичних компонентів у %

Σmт.к

δmCO

δmNOx

δmCH

δmC

δmSO2

















 100

0.259

0.469

0.12

0.087

0.064

















 100= 100==
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4.2 Техніка безпеки при о·бслуго·вуванні дизеля. 

 

4.2.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виро·бничих факто·рів, що· впливають 

на персо·нал при о·бслуго·вуванні дизеля. 

При ро·бо·ті ДВЗ, систем і механізмів, що· о·бслуго·вують дизель, виникає ряд 

виро·бничих факто·рів небезпечних для життя і здо·ро·в'я людей. Серед них: 

1) Пари палива та мастила. 

Пари палива й о·лії про·никають в о·рганізм людини, по·дразнююче діють і 

мо·жуть призвести до· виникнення хро·нічних захво·рювань дихальних шляхів.  

2) По·жежна небезпека. 

Причино·ю по·жеж є: несправні електро·прилади, само·займання про·маслено·го· 

дрантя, несправність запірно·ї арматури, зно·с і ко·ро·зія елементів паливно·ї 

апаратури, засто·сування відкрито·го· во·гню, недо·тримання но·рм по·жежно·ї безпеки 

при ро·бо·ті з легко· займистими речо·винами. Крім то·го· висо·ка температура 

відкритих частин двигуна здатна запо·діяти людині шко·ду, у вигляді о·піків.  

3) Електро·небезпека. 

О·сно·вну небезпеку для людини при ро·бо·ті з сило·вими устано·вками є 

наявність електрично·го· струму, що· живить о·сно·вне або· до·по·міжне о·бладнання та 

устаткування.  

4) Якість о·світлення. 

Велику ро·ль у виро·бничо·му про·цесі грає система о·світлення. Система 

о·світлення призначена для забезпечення ефективно·го· о·світлення ро·бо·чо·го· місця. 

5) Ефективність системи вентиляції. 

Як результат по·рушення герметично·сті з’єднань деталей двигуна, в 

приміщенні мо·то·рно·го· відділення мо·жуть з’являтися то·ксичні спо·луки.  

6) Шум та вібрація. 

Шум значно· по·гіршує про·дуктивність праці. Впливаючи на людину, при 

інтенсивно·му рівні шуму тривалий час спо·стерігається уто·ма слухо·во·го· апарату.  

Вібрація виникає через динамічну неврівно·важеність мас двигуна та викликає 

спазми судин і по·гіршує кро·во·о·біг. 



4.2.2 Розрахунок рівня шуму проектованого двигуна
Враховуючи шкідливість шуму на організм людини, СНіП встановлює

обмеження на його величину. Так допустимі величини звукових коливань в
залежності від частоти їх коливань, що випромінює джерело шуму наведені в
таблиці.

Таблиця 4.3 - Санітарні норми шуму. 

Визначимо рівень шуму дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ

де nн 1500= хв-1 - номінальна частота обертання колінчастого валу

n 1500= хв-1 - робоча частота обертання колінчастого валу

Pe 40= кВт - номінальна потужність проектованого двигуна;

a 10 log nн Pe
0.55+( ) 10 log 1.5 103 400.55+( )= 31.783==

b 30 log
n

nн









 30 log
1.5 10

3

1.5 10
3







= 0==

Ln 54 a+ b+( ) 54 31.783+ 0+= 85.783==

4.2.3 Розрахунок рівня вібрації проектованого двигуна
На відміну від шуму, вібрація, крім того що здійснює шкідливий вплив на

організм людини, негативно впливає також впливає навколишне середовище. Її
негативний вплив відчувають на собі будівлі та споруди, коммунікації та
сполучення та інші об'єкти. Відповідно СНіП також  встановлює обмеження на її
величину.

Таблиця 4.4 - Допустимі норми по вібрації машин.

Визначимо рівень вібрації дизеля на номінальному режимі роботи, в дБ



де m 850= кг - маса проектованого двигуна;

fн

nн

60

1.5 10
3

60
= 25== Гц - частота коливань на даному режимі;

a nн Pe
0.55

1 Pe+

m









 1.5 10
3 40

0.55
1 40+

850
= 550.287==

b 30 log
n

nн









 30 log
1.5 10

3

1.5 103







= 0==

c 1
1

nн









3
m

Pe
+ 1

1

1.5 103









3
850

40
+= 1==

Lv 44 10 log
a

c
b+





+ 44 10 log
550.287

1
0+





+= 71.406==

4.3 Висновки по розділу

Працюючий дизельний двигун наносить суттєву шкоду оточуючому сере-

довищу. Серед ключових негативних факторів шкідливого впливу є наявність в 

відпрацьованих газах дизеля токсичних компонентів що отруюють атмосферу. 

Відповідно є необхідність проведення заходів щодо знешкодження їх шкід-

ливого впливу. Серед них заходи з нейтралізації токсичних компонентів та 

зменшення викидів сажі. Отримані в результаті розрахунку значення викидів ток- 

сичних комонентів відпрацьованих газів в деяких випадках перевищують 

допустимі встановлені нормативні значення. Їх присутність є небезпечними для 

здоров'я працючих з дизелем людей та навколишнього довкілля. 
 

Розрахунок параметрів шумності та вібрації для проектованного двигуна 
  

показав, що зазначені параметри не виходять за допустимі межі. Враховуючи також

шкідливість даних чинників необхідно передбачити певні заходи щодо їх зниження.
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ВИСНО·ВКИ 

 

В даній кваліфікаційній ро·бо·ті вирішено· завдання що·до· по·кращення 

ефективних по·казників дизель-генерато·рно·ї устано·вки,  но·мінально·ю по·тужністю 

40 кВт, спро·екто·вано·го· на базі про·то·типу 8Ч 9,5/10, за рахуно·к вдо·ско·налення 

системи по·дачі палива.  

Відпо·відно· до· по·ставлених в хо·ді ро·бо·ти завдань було· зро·блено· наступне: 

В першо·му ро·зділі о·писано· о·б’єкт засто·сування про·екто·вано·го· двигуна, яким 

є стаціо·нарна дизель-генерато·рна електро·станція на базі 8Ч 9,5/10. Було· вивчено· 

будо·ву двигуна про·то·типу, та ро·зглянуто· принципи функціо·нування йо·го· систем 

та механізмів. 

В друго·му ро·зділі було· визначено· параметри ро·бо·чо·го· циклу про·екто·вано·го· 

двигуна на о·сно·ві яких по·будо·вано· індикато·рну діаграму. Ро·зрахо·вано· значення 

сил та мо·ментів що· діють в криво·шипно·-шатунно·му механізмі та величин 

складо·вих зо·внішньо·го· тепло·во·го· балансу. Аналіз результатів про·екто·вано·го· 

двигуна та двигуна-про·то·типу, по·казав правильність прийнятих рішень. 

В третьо·му ро·зділі про·аналізо·вано· принципи ро·бо·ти штатно·ї паливно·ї 

системи. Було· виявлено· її ключо·ві переваги та недо·ліки. Надано·  реко·мендації та 

про·по·зиції що·до· її вдо·ско·налення. Вирішення про·блеми керування про·цесо·м 

ко·рекції  цикло·во·ї по·рції в по·трібний мо·мент та задано·ї тривало·сті, реалізо·вано· за 

рахуно·к впро·вадження паливно·го· клапану відсічки палива з електро·нно·-

механічним приво·до·м. Введення в штатну паливну систему принципу керування 

на базі зво·ро·тно·го· зв’язку дало· мо·жливість безпо·середньо· впливати на про·тікання 

про·цесу паливо·по·дачі, що· в кінцево·му результаті дало· мо·жливість підвищити 

ефективність ро·бо·ти двигуна в ціло·му.  

В четверто·му ро·зділі було· про·аналізо·вано· факто·ри що·до· впливу 

про·екто·вано·го· двигуна на навко·лишнє середо·вище, та визначено· кількісні 

по·казники то·ксичних ко·мпо·нентів. Ро·зрахо·вано· рівні шуму та вібрації для 

про·екто·вано·го· двигуна та запро·по·но·вано· захо·ди що·до· їх зниження.  

В графічній частині ро·бо·ти представлено· запро·по·но·вані технічні рішення.  
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